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PRESENTACIÓN 
El empleo de la potencia fluida en la automatización de procesos de manufactura 
constituye un recurso tecnológico muy extendido, con una historia no menor a 50 años. 
Sin embargo, durante los últimos años del siglo XX, el uso de la potencia flu ida se 
diversificó y acrecentó como el fundamento esencial de innumerables procesos auto-
máticos, en conjunto con los cada vez más poderosos sistemas de control electrónico. 
En la actualidad, comprender la enorme complejidad de las tecnologias de manufactu-
ra - basadas en procesos automáticos, cuidadosamente repetitivos, veloces y con una 
exigua participación de operarios- exige una preparación básica en Hidráulica, Neu-
mática y Control electrónico. 
En nuestra opinión, la idea de concebir a la Neumática y la Hidráulica como 
disciplmas separadas, aunque complementarias, no parece tener mucho sentido en la 
actualidad. Por ello, preferimos denominar este texto como el Taller de introducción a 
la potencia fluida y presentar de manera unificada a los sistemas que efectúan un traba-
jo útil, transmitiendo potencia e información mediante un vehículo fluido. 
Es cierto que existen diferencias entre los sistemas que funcionan con aire 
comprimido y los sistemas que emplean un fluido incompresible, tanto en los com-
ponentes como en el espacio de las aplicaciones que se puede cubrir con ambas 
alternativas. Sin embargo, las semejanzas son mucho más notables y significativas que 
las diferencias, sobre todo para un estudiante de ingeniería que cuenta con un bagaje 
conceptual que incluye la Termodinámica y la Mecá nica de los fluidos. 
Conviene tener presente que este texto es el soporte documental para impartir 
un Taller de Dispositivos Hidroneumáticos. Esto es, se relaciona con las actividades que 
se efectúan en un laboratorio, equipado con sistemas de potencia fluida. En otra 
asignatura se presentan los principios para diseñar y dimensionar un sistema de po-
tencia fluida, conociendo los detalles de funcionamiento de los actuadores, válvulas 
de control y demás componentes. En este Taller se efectúa el trabajo experimental y 
es de importancia capital el contacto físico con los sistemas, su ensamble, la detección 
de fallas, su mantenimiento y la evaluación de su funcionamiento. 
Entonces es pertinente señalar que, además de claridad conceptual y un correcto 
diseño curricular, para impartir un buen Taller de ingeniería experimental se necesitan 
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instalaciones y equipos apropiados. Por consiguiente, el contenido del texto se diseñó 
con una correspondencia fiel a nuestra infraestructura. 
Mediante el taller -con un total de 33 horas de trabajo- se ofrece una capacitación 
básica, pero muy completa, para que los alumnos se apropien de las habilidades que 
les permitan accionar con los sistemas de potencia fluida. Por convenir al desarrollo del 
curso, las primeras siete sesiones están dedicadas al trabajo experimental con sistemas 
neumáticos. Las cuatro sesiones finales se llevan a cabo trabajando con sistemas 
hidráulicos, los cuales son más voluminosos, exigen mayor trabajo físico, ofrecen cierta 
inconveniencia por la continua presencia de aceite y presentan un comportamiento 
menos fácil de predecir intuitivamente. 
El diseño de este texto es del todo autocontenido y, de hecho, lo hemos emplea-
do para impartir cursos en algunas industrias, para resolver problemas relacionados 
con la automatización de procesos de manufactura. No obstante, fue concebido como 
un texto formal de potencia fluida y como una plataforma para acceder a otras es-
pecialidades, como son la electroneumática, la hidráulica proporcional y el empleo de 
sensores electrónicos y controladores lógicos programables. 
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ADVERTENCIA 
Este libro de texto se puede emplear en su presentación impresa o, aún mejor, en 
la presentación como hipertex to que se encuentra en el disco compacto que acompaña 
a este volumen. También se puede acceder al hipertex to en la dirección electrónica 
http://pdpa.azc.uam.mx. Los numerosos vínculos del hipertex to, que dan pie a una 
lectura no líneal, se indican en la versión impresa mediante una tipografía diferente 
que tiene es ta apariencia. 
Si el lector no desea trabajar con el auxilio de una computadora personal no sufrirá 
pérdida alguna en los contenidos del libro. Desgraciadamente la lectura será algo más 
árida, pues no se podrá aprovechar las variadas animaciones gráficas - que con 
frecuencia incluyen refuerzos auditivos- incluidas en el disco compacto. Estas 
animaciones facilitan la comprensión de los circuitos de potencia y control y muestran 
de mejor manera la construcción y funcionamiento de algunos componentes. 
Si se tiene alguna duda con respecto a los conceptos más importantes del curso, 
se puede consultar alguna de las treinta y cuatro entradas del glosario. Ahí el lector po-
drá encontrar una definición breve e inmediata del concepto y -en la versión de 
hipertexto- vincularse con la página en la que se abunda sobre ese tema, en alguno 
de los once módulos que constituyen el libro. 
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PRIMER MÓDULO 
SISTEMA NEUMÁTICO DE POTENCIA FLUIDA 
Los objetivos que los alumnos deben alcanzar durante esta parte del curso son: 
l.Recibir el programa analítico de la asignatura, con los objetivos generales, objeti-
vos específicos, contenidos, bibliografía y modalidades de la evaluación. 
2. Recibir la norma ISO 1219-1:1991 para símbolos gráficos. 
3. Efectuar la inspección razonada de una instalación de potencia neumática, para 
observar la integración de sus componentes: la unidad de compresión, la red de 
distribución, las unidades de mantenimiento de linea y los puestos de trabajo con los 
elementos de potencia y control neumáticos. 
4. Comprender el funcionamiento del sistema de alimentación de potencia, el 
proceso de compresión de dos etapas, los enfriadores intermedio y de salida y el control 
de arranque y paro de la unidad de motocompresión. 
5. Identificar y comprender las características geométricas del sistema de distri-
bución de aire comprimido, con atención especial al trazo en diente de sierra, las lí-
neas verticales de drenado, las lineas de suministro y la distribución en anillos o 
celdas cerradas. 
6. Identificar y comprender la función de las unidades de mantenimiento de linea 
con filtro, regulador y lubricador (FRL), así corno el ajuste y bloqueo con seguro de los 
reguladores de presión. 
7. Familiarizarse con los sistemas de conectores rápidos, tanto neumáticos corno 
hidráulicos, y el empleo de mangueras de distribución. 
8. Comprender y aplicar el concepto de fuerza neta desarrollada por un actuador 
neumático lineal de doble efecto, y representar los diferentes estados del actuador en un 
diagrama de movimientos. 
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1. UNIDAD DE COMPRESIÓN 
Todo sistema de potencia fluida es capaz de efectuar un trabajo útil -por unidad de 
tiempo- gracias a la energía suministrada y controlada por un fluido en movimiento: el 
caudal de un fluido presurizado que avanza a través de un conducto. Los sistemas neumáti-
cos emplean como vehículo fluido al aire comprimido. 
En los sistemas neumáticos de potencia el aire comprimido se suministra, ge-
neralmente, a no más de 600 [kPa] (90 [PSI]) de presión manométrica. El fluido de tra-
bajo se acondiciona a partir del aire que un compresor respira desde la atmósfera. Al 
concluir la adecuación de este fluido de trabajo se tendrá aire limpio, seco, lubricádo 
- disponible en el lugar de trabajo- a la presión adecuada para efectuar cierta tarea. 
La compresión del aire atmosférico se efectúa mediante un compresor de despla-
zamien to positivo, movido por un motor primario (eléctrico o de combustión interna). 
Los compresores de desplazamiento positivo reciben este nombre por la forma en 
que efectúan el trabajo de compresión: una superficie móvil comprime directamente a 
la masa de gas, para confinarla en un volumen decreciente. 
Existe una variedad muy amplia de compresores de desplazamiento positivo. La 
pared móvil puede deslizarse linealmente o bien girar alrededor de un eje. La forma de 
la superficie que confina y comprime al gas puede ir desde una pared o diafragma pla-
no - que avanza en línea recta- hasta formas muy complicadas que giran alrededor de 
un eje: lóbulos, engranes, tomillos, paletas giratorias, etc. En todos los casos, el resul-
tado del trabajo de compresión es el incremento de la presión, la temperatura y la 
densidad del gas. 
En los sistemas de compresión de capacidad moderada (15 [kW] o menos), el tipo de 
compresor de desplazamiento positivo más frecuente es el de pistón reciprocan te 
(principalmente de dos etapas). Este compresor es muy robusto, tolera la suciedad del 
aire, es menos costoso que otras construcciones, necesita un mantenimiento relativa-
mente sencillo y suele contar con refacciones de fácil adquisición; en su contra se debe 
contar lo voluminoso, pesado y ruidoso. 
Los compresores de pistones reciprocantes poseen una o más cámaras cilíndricas, 
dentro de las cuales se desliza un pistón que sube y baja impulsado por un mecanismo 
de biela manivela o cigüeñal. La biela manivela convierte el movimiento giratorio del 
motor primario en el movimiento reciprocan te del pistón. 
El compresor reciprocante más sencillo es el compresor de pistón de una etapa; 
es decir, un compresor que comprime en una sola carrera del pistón antes de que el aire 
sea descargado. Cuando la biela jala al pistón hacia abajo se produce un incremento 
de volumen dentw del cilindro (ver fig ura 1.1). La presión dentro del cilindro disminu-
ye por abajo de la presión atmosférica y - como la válvula de admisión está abierta-
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el aire atmosférico entra a la cámara. Cuando el pistón termina su carrera descendente 
la cámara está llena con aire y la válvula de entrada se cierra. Ahora el pistón compri-
me el aire al iniciar su carrera hacia arriba, la presión en el interior del cilindro se 
incrementa (así como su temperatura) y -casi al concluir la carrera ascendente- la 
válvula de salida se abre. Finalmente, el compresor descarga ai re comprimido hacia un 
tanque recibidor de aire. Los compresores de una etapa se usan, por lo general, 
en sistemas que requieren aire comprimido a una presión entre 276 y 690 [kPa] (40 y 
100 [PSIG]). 
Fig. 1.1 Compresor de pistón reciprocante 
I I 
Fig. 1.2 Compresor de pistones reciprocantes de dos etapas, con enfriador intermedio 
2. COMPRESOR REClPROCANTE DE DOS ET AP AS 
Cuando un gas se comprime también se incrementa su temperatura. Si se comprime 
aire por encima de 551 [kPa] (80 [PSIG]), en un compresor de una sola etapa, el calor 
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generado debido a la compresión del aire, así como la energía requerida para compri-
mir el aire caliente, resultan ser excesivos. Por consiguiente, la compresión del aire para 
un sistema neumático de potencia suele efectuarse con un compresor de dos etapas. Este 
compresor consiste básicamente en un cilindro grande y otro pequeño, cada uno con 
su propio pistón, acoplados al mismo cigüeñal, con sus respectivas válvulas de admisión 
y descarga además de un enfriador intermedio y un enfriador en la descarga. 
El pistón con diámetro mayor realiza la primera etapa de la compresión. El aire se 
comprime (y su temperatura aumenta) hasta que se alcanza una determinada presión; 
entonces la válvula de descarga de la primera etapa se abre, descargando aire comprimido 
y caliente hacia el enfriador intermedio. El aire comprimido fluye a lo largo del enfriador 
intermedio, en un flujo prácticamente isobárico, hasta la admisión del pistón de la 
segunda etapa. Durante su recorrido, el aire se enfría mediante una corriente de aire o de 
agua que fluye a través de la superficie exterior del enfriador intermedio. Cuando el 
aire ingresa al pistón de la segunda etapa ya ha transferido calor, de modo que se ini-
ciará la segunda compresión a una temperatura razonable. 
El pistón de la segunda etapa tiene un diámetro más pequeño, pues recibe bocana-
das de aire comprimido que ocupan un volumen menor. Conforme desciende el pis-
tón de la segunda etapa, la cámara cilindrica se llena de aire comprimido y al final se 
cierra la válvula de entrada. Después el pistón se mueve hacia arriba y comprime 
nuevamente el aire. De nueva cuenta el aire comprimido que se descarga del compre-
sor está a temperatura elevada. Sin embargo, el exceso de temperatura por encima de la 
ambiental no es, por mucho, tan grande como si se utilizara solo una etapa en el proce-
so de compresión. Por consiguiente, los compresores de dos etapas no requieren tanta 
energía en la compresión de aire como las unidades de una sola etapa. 
Finalmente, el aire se expulsa hacia el enfriador en la descarga, en donde se enfría una 
vez más por medio de una corriente de aire o de agua que fluye a través de la superfi-
cie exterior del enfriador. De esta forma, antes de que el aire comprimido ingrese al 
tanque recibidor, se ha logrado disminuir su temperatura a un valor cercano a la 
temperatura atmosférica. 
3. TANQUE RECIBIDOR 
La descarga de caudal directamente desde un compresor reciprocante puede tener 
fuertes pulsaciones, especialmente si se trata de una máquina con sólo una etapa y 
conectada cerca del sistema que consume el aire. Para disminuir estas pulsaciones, 
después de que el aire sale del enfriador en la descarga se dirige a un tanque recibidor. Este 
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recipiente funciona como un acumulador de energía potencial (es decir, almacena 
una masa de aire comprimido a presión elevada). El tanque recibidor almacena el aire 
comprimido y asegura que exista un suministro permanente de energía fluida, sin 
excesivas pulsaciones en la línea o frecuentes arranques y paros del compresor. 
El tanque recibidor es un recipiente provisto con puertos para el ingreso y salida 
del aire, un drenaje para separar los condensados que se precipitan al fondo, un ma-
nómetro, un puerto para el presos tato que controla la marcha y paro del motocompre-
sor y una válvula de alivio o seguridad. La válvula de alivio debe ser capaz de descargar 
-en caso de emergencia - el caudal total del compresor. Con frecuencia, las válvulas de 
seguridad se ajustan a 10 [PSIG] (69 [kPa]) por arriba de la presión máxima aceptable 
en el tanque recibidor (pero por debajo de la presión máxima de trabajo para la cual 
se diseñó el recipiente) . 
Se debe asegurar que el recibidor tenga un drenaje, incluso uno automático, en su 
punto más bajo. Si el recibidor se monta horizontalmente -como sucede con mu-
chos conjuntos de motocompresores con pistones reciprocan tes y tanque recibidor-
es conveniente inclinarlo levemente para asegurar un drenaje adecuado de los 
condensados. Los tanques recibidores se dimensionan de acuerdo con el caudal pro-
porcionado por el compresor, la demanda de caudal consumido por el sistema y la 
adopción de un ciclo de paro y marcha para el motocompresor. Conviene instalar un 
recibidor más grande de lo necesario, pues el sobre dimensionado incrementa poco los 
costos de la instalación; aSÍ, cuando el sistema presenta variaciones en su demanda de 
flujo, el tanque provee un incremento de la capacidad que puede servir para enfrentar 
las demandas pico. 
Fig. 1.3 Tanque recibidor 
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4. CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOR MEDIANTE 
UN INTERRUPTOR DE PRESIÓN 
Los compresores medianos (cuya potencia no supera los 15 [kW]), suelen contar con un 
presostato de interrupción eléctrica (fig. 1.5), con el propósito de controlar el funciona-
miento del motor eléctrico primario. El presos tato pone en marcha al motor del 
compresor cuando la presión en el tanque es insuficiente, y lo detiene cuando la presión 
llega a un valor tope predeterminado. Un diafragma en el presostato recibe, por un la-
do, la presión del aire comprimido almacenado en el tanque recibidor y, por el lado 
opuesto, la acción de un resorte. El diafragma se desplaza hacia arriba o hacia abajo, en 
función de la resultante de dos fuerzas: la producida por la presión del fluido y la fuer-
za elástica del resorte (ver figura 1.4). 
Cuando la presión en el tanque se incrementa lo suficiente, la fuerza de presión 
vence a la del resorte, el diafragma sube y mueve a un interruptor eléctrico; por con-
siguiente el motor eléctrico deja de funcionar y el compresor cesa su trabajo. Por el 
contrario, cuando la presión dentro del tanque disminuye el diafragma baja y el inte-
rruptor eléctrico restituye la alimentación de energía; el compresor funcionará de nue-
va cuenta, para incrementar la presión dentro del tanque hasta llegar al valor tope. 
La fuerza del resorte sobre el diafragma del presos tato es ajustable, pues se puede 
comprimir o liberar el resorte mediante un tomillo de ajuste. Por consiguiente, con un 
ajuste manual se establece la magnitud de presión a la que cesará la alimentación de 
energía eléctrica al motor. En la figura 1. 5 se muestra el diagrama de conexiones eléc-
tricas del motor del compresor, incluyendo el presostato que controla la marcha y paro 
del sistema en función de la presión del aire almacenado en el tanque recibidor. 
Conexión 
al lanque 
Fig. 1.4 Acción de las fuerzas de presión y del resorte sobre el diafragma del interruptor de presión 
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Fig. 1.5 Diagrama de conexiones eléctricas del motor del compresor 
5. SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 
En un sistema neumático los puestos de trabajo reciben potencia fluida mediante un 
caudal de aire comprimido, el cual se transporta a través de un sistema de distribución. 
La distribución de potencia se efectúa mediante un tendido de tuberías (de cobre o de 
acero galvanizado), las cuales conducen el flujo de aire hasta los puntos de suministro, en 
la cercanía de la máquina que consumirá el aire. Las conexiones finales, entre la red de 
tubería y la máquina, se hacen frecuentemente con mangueras flexibles y sistemas 
de conexión rápida. 
El sistema de distribución inicia en el cuarto de compresión y su trazo debe viajar 
en un plano a mayor altura que el compresor. A partir de la linea principal de distribu-
ción se desprenden dos tipos de líneas secundarias: las tuberías de drenaje que deben 
canalizar los condensados hacia un sistema de purga y -mediante un codo que se de-
riva por la parte superior de la línea principal- las tuberías de abastecimiento que 
conducen el aire comprimido hacia los puntos de suministro. En cada punto de 
suministro se coloca un grupo de tres elementos de control conectados en serie, 
denominado habitualmente unidad de mantenimiento; trataremos su funcionamiento 
en la sección 6. 
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Fig. 1.6 Línea principal de suministro, con trazo de dientes de sierra, y sus componentes principales 
El tendido de la línea principal en forma de dientes de sierra asegura que los 
condensados (producidos por la humedad en la atmósfera, que se condensa durante la 
compresión), escurran por gravedad hacia las líneas de drenaje. Es suficiente instalar 
la tubería principal con una pendiente de un grado, lo cual se logra con un descenso de 
21 mm por cada metro de avance horizontal ('/4 de pulgada por cada pie). En la figura 1.6 
se muestra el descenso de la línea principal de suministro, conforme se aleja del tan-
que del compresor, hasta llegar a una línea de drenaje. En seguida, justo después de ca-
da línea de drenaje, se coloca una linea de abastecimiento que concluye en una unidad de 
mantenimiento formada por tres elementos: filtro, regulador y lubricador (también 
denominada FRL, por brevedad). 
5.1 Distribución en anillos o celdas cerradas 
Cuando un sistema de distribución debe proveer a numerosos puestos de trabajo, 
distribuidos en un espacio amplio, la red de distribución se construye como un anillo 
cerrado, tal y como se muestra en la figura 1.7. De esta manera, se obtiene un suministro 
uniforme de caudal -sin pérdidas excesivas de presión- incluso para los puestos de 
trabajo más alejados del punto de inyección del aire comprimido en la red. 
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Fig. 1.7 Distribución del aire comprimido mediante un anillo cerrado 
(por sencillez no se muestran las líneas de drenaje) 
La distribución de aire comprimido mediante un anillo cerrado se puede llevar a 
cabo con la participación de más de un compresor, con lo cual mejorará la uniformidad 
de la presión y del suministro de caudal. En este caso se colocan dos o más compresores 
distribuidos en el perímetro de la red; cada una de las lineas de suministro conduce el 
aire a una unidad de mantenimiento (FRL). 
6. UNIDAD DE MANTENIMIENTO 
El aire comprimido que se alimenta a un puesto de trabajo siempre proviene de una 
unidad de mantenimiento, que lo acondiciona para los requisitos específicos de cada 
aplicación. La capacidad de los tres componentes de la unidad de mantenimiento (fil-
tro, regulador y lubricador), se determina con base en el caudal de aire que demanda 
el puesto de trabajo (ubicado en cierta linea del circuito de potencia). 
La unidad de mantenimiento siempre incluye tres elementos arreglados en serie y 
con el mismo orden. Primero se coloca el filtro para retener las impurezas, tanto sólidas 
como líquidas, transportadas por el caudal de aire; el elemento filtrante se elige para 
retener las partículas que sobrepasen cierto tamaño, por ejemplo 5 micras de diámetro 
promedio. A continuación, el regulador permite ajustar la presión suministrada al puesto 
de trabajo; así es como se determina la fuerza o el par torsor que el sistema de poten-
cia neumática es capaz de generar (como se explica en la siguiente sección). 
Por último la unidad de mantenimiento incluye un lubricador, el cual deposita 
una dosis controlada de un lubricante, proporcional a la magnitud del caudal de aire. De 
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esta manera, todos los elementos móviles que deben desplazarse por la acción de la 
presión neumática lo harán sin fricción ni desgaste excesivos. 
i 
Fig. 1.8 Diferentes modelos de unidades de mantenimiento 
Para asegurar que el suministro de aire comprimido se entregue con el caudal 
suficiente (para las muy variadas aplicaciones), los fabricantes de equipo para potencia 
fluida construyen las unidades de mantenimiento hasta en 5 tallas diferentes. Cada una 
de estas tallas se combina con diferentes diámetros en los puertos de conexiones (desde 
el diámetro más pequeño, para acoplar una tubería roscada con diámetro nominal de 
'/8'" hasta el mayor diámetro que corresponde a una tubería de 2" de diámetro nominal). 
Entre más grande la talla y el diámetro de puertos, mayor caudal puede conducir la 
unidad de mantenimiento. 
7. ACTUADORES LINEALES NEUMÁTICOS 
Los llamados actuadores lineales - tanto neumáticos como hidráulicos - funcionan 
mediante el desplazamiento de una frontera móvil, la cual es empujada por la aplicación 
de fuerzas de presión fluida . Esta frontera móvil es el pistón, acoplado a un vástago, el 
cual desliza dentro de un cuerpo cilíndrico. El pistón puede recorrer una distancia 
definida -llamada carrera del actuador- mientras se desplaza entre dos posiciones 
extremas: la extensión (con el vástago recorrido al exterior del cilindro), y la retracción 
(con el vástago alojado en el interior del cilindro). 
Existen dos tipos básicos de actuadores lineales: los de simple efecto -los cuales 
efectúan trabajo en un solo sentido, generalmente la extensión, y se retraen con la fuer-
za de un resorte- y los de doble efecto -los cuales pueden efectuar trabajo en ambos 
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sentidos, según reciban la alimentación de potencia en el puerto de la tapa o de la 
cabeza- o El diseño y construcción (figuras 1.10 y 1.11) de los actuadores no es tan sim-
ple corno podríamos pensar. 
Un actuador se desplaza a lo largo de su carrera en un tiempo determinado -es 
decir, con una velocidad promedio determinada - y desarrolla una fuerza neta aplicable 
sobre cierta carga a través del vástago, corno se muestra en lafigura 1.9. La velocidad 
con la cual se desliza el conjunto pistón-vástago depende del caudal de fluido admitido 
para inundar el volumen d entro del cilindro. La magnitud de la fuerza desarroll ada 
depende de las presiones aplicadas a cada lado del pistón. 
En la figura 1.9, la presión PI del fluido que inunda al actuador empuja sobre el 
área Aú en oposición actúa la presión p, (ocasionada por la resistencia del fluido que 
debe abandonar el espacio del otro lado del pistón; suele llamarsele contrapresión), 
aplicada sobre el área A , . El balance de fuerzas, en ausencia de aceleración, permite 
expresar la fuerza neta desarrollada por el actuador, en función de las presiones 
aplicadas sobre las superficies del pistón: 
(11) 
Bajo estas condiciones ideales el actuador tendría una velocidad uniforme a lo lar-
go de toda su carrera. Sin embargo, en realidaa el movimiento del pistón y el vástago es 
más complicado, pues en ciertos momentos de su viaje sí están presentes aceleracio-
nes (como se explica en la sección 8). 
La ecuación (1.1) indica cuál es la fuerza neta desarrollada por un actuador de do-
ble efecto. Esta fuerza F no" se aplica en contra de una carga; es decir, se emplea para 
mover un objeto que se opone permanentemente al movimiento con una fuerza F,. La 
fuerza opuesta por la carga es la resultante de muchas posibles oposiciones: la fuerza 
de fricción sobre una superficie, la compresión de un resorte, la inercia de cierta masa, 
el peso de un objeto, etc. 
Cuando el actuador desplaza a la carga -viajando a lo largo de su ca rrera - ejecuta 
un trabajo cuantificado por la expresión: 
W = F netox s (1.2) 
donde s es la carrera del actuador. En unidades del Sistema Internacional el trabajo se 
expresa en [Joule). 
El desplazamiento se efectúa en un tiempo determinado, al que llamaremos e y se 
medirá en [s), de modo que el actuador ha desarrollado cierta potencia: 
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W 
w= e 
Fnetox s 
e 
(1.3) 
que se expresará en [Watt] . 
p, 
22 
Caudal 
desplazado 
.':/: ,/: //;,(/, 
Fig. 1.9 Balance de fuerzas en un actuador de doble efecto 
Puerto de Sellos del Casquillo del Orificio de 
la tapa pistón ---¡ prensa estopas \ escape \ 
I rr===r-~/ ~==rr=lflfW?, ~ 
Vástago 
Tapa Resorte ,..// Cuerpo del cilindro 
Fig. 1.10 Actuador linea l de simple efecto 
Puerto de Sellos del 
Cabeza 
Puerto de 
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Casquillo del ___ _ 
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Fig. 1.11 Actuador lineal de doble efecto 
Cabeza 
' . ,:: . 
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Los actuadores lineales sólo pueden desarrollar una fuerza aplicada colinealmente 
con su vástago. Pero esta fuerza puede ser convertida - por medio de algún me-
canismo- en movimientos más complicados y variados que un simple desplazamien-
to lineal. Por ejemplo, la fuerza desarrollada por el actuador se puede multiplicar, por 
medio de una palanca (ver figura 1.12). 
De lo aprendido en los cursos básicos de Mecánica, se sabe que las magnitudes d I' 
d" F", Y Fe satisfacen la siguiente ecuación: 
(14) 
cuando el sistema de la figura 1.12 se encuentra en equilibrio mecánico. Entonces, al 
despejar de la igualdad anterior: 
(1.5) 
En otras palabras, se obtiene una ventaja mecánica d ¡/d, que nos permite amplifi-
car la fuerza del actuador y desplazar una carga Fe de gran magnitud. Con base en las 
posiciones que asuman el actuador, el apoyo a y la carga Fe' la palanca puede ser del 
primer, segundo o tercer genero. En la figura 1.12 se tiene una palanca del primer género. 
En lafigura 1.13 se muestran los tres géneros de palancas. 
Los dos mecanismos de lafigura 1.14 incluyen a un actuador lineal como fuente de 
potencia. El primero es un mecanismo de biela-manivela; convierte el movimiento 
reciprocante del actuador en el giro continuo de un volante acop lado a un eje. El segun-
do hace girar a un sector engrando, el cual transmite su movimiento a un eje que des-
liza en forma horizontal. 
Fig. 1.12 La fuerza aplicada por el actuador se amplifica con una palanca 
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A partir del movimiento lineal de los actuadores se puede generar una gran variedad 
de movimientos, no necesariamente rectilíneos, con base en las articulaciones y 
mecanismos acoplados al vástago del actuador. 
F..., a F F, F. 
0_, - 1 
l ° l F, 
0, 
Fig. 1.13 La tijera es una palanca de primer genero o intermóvil; el exprimidor 
es de segundo genero o interresistente ; la caña de pescar es del tercer genero o interpotente 
Fig. 1.]4 Mecanismos que proporcionan mov imientos no rectilíneos 
7.1 Componentes fundamentales de un actuador lineal 
En las figuras 1,10 y 1,11 se muestra los componentes fundamentales de ambos ac-
tuadores lineales: de simple y de doble efecto, En estas figuras están ausentes otros com-
ponentes posibles, como son el sistema de amortiguación interna y el tubo de detención, 
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8. DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y ACELERACIÓN 
EN UN ACTUADOR LINEAL 
Consideremos un ejemplo del movimiento del pistón y el vástago de un actuador lineal. 
Supongamos que la posición del vástago cambia en función del tiempo según la función 
x(t), como se muestra en lafigura 1,15, En esta figura se graficó tanto la posición como la 
velocidad y la aceleración correspondiente, El pistón y el vástago recorren una carrera de 
48 unidades de longitud en 10 unidades de tiempo, Por consiguiente, el desplazamien-
to se efectuó con una velocidad promedio: V = !'.x/M= 4,8 unidades de velocidad, Sin 
embargo, el pistón viajó en realidad con una velocidad que fluctuó en tres etapas 
diferentes, La segunda gráfica -que muestra el desplazamiento del pistón en función 
del tiempo- tienen tres regiones bien diferenciadas: de O a 3t velocidad creciente; de 
3t a 9t velocidad constante; de 9t a 10t velocidad decreciente, La línea punteada que 
se muestra en dicha gráfica representa el comportamiento ideal: el movimiento del 
pistón con velocidad uniforme, sin aceleraciones, Con frecuencia, para facilitar la des-
cripción del movimiento de los actuadores, se hace uso de esta representación ideal 
considerando la ve/ocidad promedio, 
En el diagrama de velocidad, una pendiente pronunciada indica un movimiento 
con velocidad elevada; la pendiente más horizontal indica velocidad moderada, Para los 
tiempos t = 3 Y t = 9, la velocidad del vástago presenta cambios bruscos, Para esos mismos 
valores del tiempo la aceleración presenta discontinuidades: a) cuando da inicio el 
desplazamiento del pistón, el movimiento pasa por un período inicial en el cual existe 
una aceleración positiva que lo saca del reposo (de O a 3t); b) después se pasa por un 
período de ausencia de aceleraciones, en el cual la carga y las piezas móviles del actua-
dor viajan con velocidad invariable (de 3t a 9t); el finalmente, antes de terminar el 
recorrido de su carrera, el actuador se debe desacelerar para volver al reposo y concluir 
el movimiento (de 9t a lOt), 
Estos cambios bruscos implicarían la presencia de golpes y vibraciones inacepta-
bles en el viaje del pistón y el vástago. Un actuador debe estar controlado de tal modo que 
la posición, velocidad y aceleración de sus piezas móviles tengan transiciones suaves, 
Las aceleraciones inicial y final del pistón dependen de la aplicación suficiente o sobra-
da de presión fluida (el exceso de presión tiende a desbocar el viaje del pistón del 
actuador), de la magnitud de las contrapresiones y de la operación de ciertos componen-
tes internos del actuador (el sistema de amortiguamiento interno, instalado con el 
propósito de favorecer su aceleración y desaceleración paulatina), 
Entones, al diseñar y operar un sistema de potencia fluida, es fundamental mante-
ner bajo control - simultáneamente - la posición, la velocidad y la aceleración del pistón 
y el vástago de los actuadores, Para ello se debe vigilar tres variables fundamentales 
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del sistema: la presión suministrad a, el caudal desplazado y la dirección que toma la 
corriente fluid a. Los di spositivos para regular estas tres va riables se denominan válvu-
las de control. 
Si la aceleración del vástago no es tá controlada, se producirá golpes y vibraciones 
en la máquina. El control de la velocidad asegura la precisión y sincronía de los ciclos de 
funcionamiento. El control de la posición del vástago en función del tiempo asegura que 
los puntos de transición y detención suceden justo dónde deben efectuarse. En un 
sistema de potencia fluida, con frecuencia es más importante garantizar el control del 
movimiento con sincronía perfecta, y no tanto vigi lar la efi ciencia de la conversión de 
energía fluid a en trabajo útil. 
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Fig.1.15 Diagramas de posición, velocidad y aceleración del vás tago, en función del tiempo 
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9. DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS 
Para mostrar gráficamente el estado de desplazamiento en el que se encuentra un 
actuador lineal se emplea el diagrama de movimientos. En este diagrama se muestra el 
cambio, y la permanencia en una u otra posición, que presenta el pistón de un actuador 
lineal. La posición con vástago retraído suele denominarse con el número O; la posición 
con vástago extendido se denomina con el número 1. El diagrama mues tra la transi-
ción de un estado a otro conforme transcurre el tiempo. 
Ahora bien, el movimiento de ex tensión o retracción se ejecuta con cierta velocidad 
promedio. La pendiente correspond iente indica la magnitud de la velocidad con la cual 
se ejecutó el movimiento. La escala de tiempo que corre en d irección horizon tal no 
corresponde a unidades de tiempo determinadas; simplemente indica el avance del 
tiempo en intervalos regulares. 
En la fig ura 1.16 se muestra un diagrama de movimiento, el cual describe el 
comportamiento de un actuador lineal identificado con el nombre 1.0. A parti r de la 
condición de reposo inicial, el actuador se extendió a lo largo de su carrera total en cua-
tro unidades de tiempo; permaneció ex tendido 5 unidades de tiempo y después se re-
trajo con velocidad (alta) en una unidad de ti empo. La pendiente en el primer tramo 
sería de +V4, indicando un movimiento con velocidad uniforme para la ex tensión; en 
el segundo tramo el actuador permanece extendido, en reposo por 5 unidades de tiem· 
po; por último, la retracción tiene una pendiente igual a -1 , pues la retracción es cuatro 
veces más rápida que la extensión. 
1 
Actuador 
1.0 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Fig. 1.16 Diagrama de movimientos de un actuador 
En ocasiones, en un sistema de potencia fluida, resulta necesario relacionar el 
comportamiento de dos o más actuadores para mostrar su sincronía e interacciones. Por 
ejemplo, en la figura 1.17, el actuador 2.0 se extiende con la misma velocidad que el 
actuador 1.0, pero con dos unidades de retardo. Cuando 2.0 termina su extensión se 
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inicia la retracción de 1.0 -a la misma velocidad con la que se extendió anteriormen-
te- o Cuando 1.0 ha completado la mitad de su retracción, da inicio la retracción rápida 
de 2.0. La secuencia continúa con una sincronía invariable, como se muestra en la figura. 
Actuador 
1.0 
Actuador 
2.0 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Fig. 1.17 Diagramas de movimientos de dos actuadores sincronizados 
10. SISTEMA NEUMÁ neo SIMPLE 
Un sistema de potencia fluida consiste en una máquina - constituida por diversos 
elementos para la transmisión de potencia y para el control de su funcionamiento-
capaz de efectuar una tarea útil. Su característica fundamental reside en que la 
transmisión de potencia e información se efectúa por medio de un vehículo fluido. Co-
mo sucede con otras máquinas, las de potencia fluida desarrollan cierto trabajo por uni-
dad de tiempo, pero lo hacen a través de la energía suministrada y controlada por un 
fluido en movimiento: el caudal de un fluido presurizado que avanza a través de un conducto . 
En los sistemas de potencia fluida se puede distinguir dos subsistemas que operan 
en forma coordinada: el subsistema de potencia y el subsistema de control. A través 
del primero viaja la energía que se empleará para desarrollar cierto trabajo; el segun-
do traslada información, que permite controlar y dosificar el suministro de energía en 
el tiempo. 
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Cualquier máquina que desarrolle una tarea útil, basada en un vehículo fluido, ne-
cesita mantener bajo estricto control la transmisión de potencia, sobre todo si la máquina de-
be funcionar con una respuesta automática. Para mantener el control del desempeño 
de la máquina es necesario gobernar -en todo momento- tres variables del sistema: 
la presión del fluido, el caudal desplazado y la dirección del flujo fluido (ver tabla 1). 
Tabla 1. Control de las variables de funcionamiento del sistema de potencia fluida 
Variable del sistema Consecuencia en el actuador Dispositivo de control 
Presión del fluido Fuerza o par torsar desarrollado Válvula regu ladora de presión 
Caudal desplazado Velocidad de la carga Válvula para regul ación 
de caudal 
Dirección del flujo Sentido de ejecución del trabajo Válvula de control direccional 
Para controlar la presión, el caudal y la dirección de la potencia fluida, se emplean 
válvulas de control. Mediante estas válvulas se dosifica, regula, retiene o libera la poten-
cia fluida. Para controlar la presión -y por consiguiente establecer la fuerza o par tor-
sor desarrollado por el actuador- se emplea reguladores de presión. Para controlar el 
caudal -e imponer una velocidad para el desplazamiento de los actuadores- se em-
plea válvulas para regulación de caudal. Para elegir la dirección en que fluye la potencia 
-es decir, para decidir en qué sentido el sistema ejecuta el trabajo, extensión o retroce-
so, giro horario o antihorario- se emplea válvulas de control direccional . 
Cuando un sistema de potencia fluida contiene todos los elementos estrictamente 
necesarios - para la transmisión y el control de la potencia- se le denomina como un 
sistema simple. Si se retira cualquiera de estos elementos, el sistema no podrá transmitir 
potencia, ni efectuar el trabajo útil, o no tendrá un control adecuado. En cualquier sistema 
simple se mantiene bajo control tres variables básicas: 
a) la presión del fluido, b) el caudal desplazado, y c) la dirección del flujo. 
Un sistema simple es el más sencillo de los sistemas de potencia fluida, pues a partir 
de él se puede añadir diversos refinamientos de control. En la figura 1.18 se muestra la 
configuración de un sistema neumático simple. 
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Fig. 1.18 Sistema neum ático simple 
11. V ÁL VULAS DE CONTROL DIRECCIONAL 
Las válvulas de conlrol direccional permiten elegir el camino a través del cual avanza la 
potencia fluid a y, por consiguiente, determinar si un actuador lineal se extiende o se 
retrae (o si uno rotatorio gira en el sentido horario o antihorario). Una válvula de con-
trol direccional puede asumir diferentes posiciones de trabajo - habitualmente dos o 
tres- las cuales dan por resultado d iferentes alternati vas para conducir la potencia 
fluida. La potencia fluid a ingresa y sa le del cuerpo de la válvula a través de sus puertos 
o vías, que pueden ir de d os a cinco. 
La más común de las válvulas de control direccional - para uso neumático -
consiste en un cuerpo de válvula construido con acero al carbono. El cuerpo de la vál-
vula tiene cuatro orificios a través de los cuales puede entrar o salir el flujo de aire 
comprimido. En el interior del cuerpo existe una parte móvil, llamada co /l mulador de 
émbolos, que puede tomar dos posiciones de trabajo diferentes. 
Cuando el conmutador de émbolos de la válvula de control direccional se encuen-
tra en la posición extrema izquierda, el caudal presurizado que llega al puerto 1 pasa a 
través de la válvula hasta el puerto 2 (ver figura 1.19). En forma simultánea, el puerto 
4 qued a comunicado con la atmósfera, a través del puerto 3 d e la válvula. El puerto 2 
está conectado con la tapa del actuador y el puerto 4 está conectado con la cabeza. 
Por consiguiente, el actuador lineal está en condición de desplazar su pistón y exten-
der su vás tago. 
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Fig. 1.19 Posiciones extremas de una vá lvu la de control direccional 
Cuando el conmutador de émbolos se desplaza a su posición extrema derecha, ahora 
el caudal presurizado que llega al puerto 1 pasa hasta el puerto 4 (ver figura 1.19). Al 
mismo tiempo el puerto 2 queda comunicado con la atmósfera, a través del puerto 3 de 
la válvula. Por consiguiente, el actuador lineal está en condición de retroceder su pis-
tón y vástago. 
12. ESTACIONES DE TRABAJO EXISTENTES EN LA UAM 
En la División de Ciencias Básicas e Ingeniería -en la UAM Azcapotzalco- se cuenta con 
varios tableros para efectuar ensayos con sistemas neumáticos. Aunque de talla 
reducida, los componentes del tablero son de calidad industrial. En la figura 1.20 se 
muestra la disposición de los componentes que constituyen un tablero neumático. El 
listado siguiente describe las características de estos componentes. 
FRL 
Unidad de mantenimiento; 
Filtro-Regulador-Lubrícador. 
Rl,R2 
Reguladores de presión . 
PI, P7 
Válvula (3/2), actuada por doble piloto neumático, biestable. 
P2,P4 
Válvula (3/2), actuada por palanca, retomo por resorte, normalmente cerrada. 
P6 
Válvula (3/2), actuada por palanca, retorno por resorte, normalmente abierta. 
P3, P5 
Válvula (5/2), actuada por palanca, retomo por resorte, con doble escape. 
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P8, P9, PI 0, Pll 
Válvula (5/2), actuada por doble piloto neumático, biestable, con doble escape. 
P12 
Válvula (5/2), actuada por doble piloto neumático, biestable, con doble señal de presión. 
VL3, VL4 
Válvula (5/2), actuada por leva, retomo por resorte, con doble escape. 
VL1, VL5, VL6 
Válvula (3/2), actuada por rodillo, retomo por resorte, normalmente cerrada. 
VL2, VL7 
Válvula (3/2), actuada por leva, retomo por resorte, normalmente cerrada. 
Cl, C2 
Cilindro de doble efecto, montaje a pie. 
C3 
Cilindro de doble efecto, con doble vástago, montaje a pie. 
VL3 VL4 
fi fi ,---lo __ C1 __ 0Pr====-_ ~~~=====~==~qLo _____ c2 ____ ~01 ~ ~ 
¿p ~L-0 __ C3--'-----'op==¿p==3=-
~~~" 
~ ~ 
R1 
VL5 
R2 
VL7 
[trO' I \.} I I I 
: I P1 P2 
~-FR~_IV ~ 
Fig. 1.20 Componentes del tablero neumático. 
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13. SIMBOLOGÍA DE LOS COMPONENTES DEL TABLERO NEUMÁTICO 
En el listado siguiente se muestra el símbolo que describe cada uno de los componentes 
del tablero neumático, y otros componentes, con base en la norma ISO 1219-1:1991 
para símbolos gráficos. 
FRL 
Unidad de mantenimiento; 
Filtro-Regulador-Lubricad or. 
, - - -- _.' 
Símbolo compacto: 
P2, P4 
Válvula (3/2), actuada por palanca, 
retom o por resorte, normalmente cerrada. 
2 
Rl, R2 
Reguladores de presión 
~ 
. ' 
'- - - -_ .' 
Pl,P7 
Válvula (3/2), actuada por doble piloto 
neumático, biestable. 
2 
P6 
Válvula (3/2), actuada por palanca, 
retom o por resorte, normalmente abierta. 
2 
289448 ' 
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P3, PS 
Válvula (5/2), actuada por palanca, 
retomo por resorte, con doble escape. 
4 2 
AA 111 h~ 
513 
P12 
Válvula (5/2), actuada por doble piloto 
neumático, biestable, con doble señal de 
presión. 
4 2 
~A 111 h~ 
1 5 3 
VL1, VLS, VL6 
Válvula (3/2), actuada por rodillo, retomo 
por resorte, normalmente cerrada. 
2 
3 
Cl, C2 
Ci lindro de doble efecto, montaje a pie. 
I I 
C l 
I I 
I 
C2 
I I I I 
P8, P9, PlO, Pll 
Válvula (5/2), actuada por doble piloto 
neumático, biestable, con doble escape. 
4 2 
~A 111 h~ 
513 
VL3, VL4 
Válvula (5/2), actuada por leva, retomo 
por resorte, con doble escape. 
4 2 
~A 111 h~ 
5 1 3 
VL2, VL7 
Válvula (3/2), actuada por leva, retomo 
por resorte, normalmente cerrada. 
3 
C3 
Cilindro de doble efecto, con doble 
vástago, montaje a pie. 
C3 
11 
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RFA 
Reguladora de flujo con antirretorno. 
ER 
V álvula de escape rápido. 
-_ ._--º 
2 
- - - -------, I 
, I 
I 
I 
[> 
1 
P1 
P1 
1 
3 
P2 
ER 
e 2 
Símbolo compacto 
, 
'ER , 
3 
I 
I ' 
I ' 
VA 
Válvula antirretorno 
MO 
Válvula selectora de presiones 
(módulo O). 
, . 
, 
, I 
, I 
, I 
e 
2 
1 
P1 
3 
P2 
e 2 
P1 
1 
)---L-4-+-P2 
3 
Símbolo compacto 
PRI MER MÓDU LO. S IST EMA N EUMÁTI CO DE POTENC lA FLU I D A 
I , 
I ' 
I ' 
35 
14. PREGUNTAS DE REPASO 
1. ¿Por qué razón los cilindros de las dos etapas sucesivas, en un compresor re-
ciprocante de dos etapas, son de diferente volumen? ¿Qué sucedería si ambos cilindros 
tuvieran justo el mismo volumen? 
2. Como se mencionó en la sección 4, los compresores cuya potencia no supera los 15 
[kW] suelen contar con un presostato de interrupción eléctrica. Este procedimiento pa-
ra controlar el funcionamiento del compresor es apropiado cuando su ciclo de trabajo 
implica no más de 5 a 7 arranques por hora (aproximadamente cada 10 minutos). ¿Qué 
otros procedimientos de control se pueden emplear cuando el compresor cuenta con un 
motor eléctrico de gran potencia, o funciona con arranques más frecuentes? 
3. La compresión del aire se puede describir con base en el ciclo termodinámico que 
se muestra en la figura adyacente. La admisión del aire inicia en 1 (con la válvula de 
admisión abierta y la válvula de descarga cerrada). Conforme el pistón desciende toda 
su carrera, el aire atmosférico inunda el volumen del cilindro. En el punto 2 ambas 
válvulas están cerradas e inicia el trabajo de compresión, que concluye al llegar a 3. En 
este último punto se abre la válvula de descarga, e inicia la expulsión del aire compri-
mido en el proceso isobárico que llega hasta 4. La presión desciende hasta la atmos-
férica conforme se expulsa todo el aire y el cilindro se vacía. 
p [kPaJ 
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El área sombreada dentro del ciclo representa el trabajo neto, por unidad de masa, 
efectuado para comprimir el aire. 
La compresión se lleva a cabo en el proceso 2-3, cuyo trazo está entre una curva 
adiabática y otra isotérmica. ¿Qué implicaciones tendría -sobre el sistema de com-
presión y almacenamiento- que la compresión fuera un proceso adiabático? ¿Cómo 
podría efectuarse una compresión isotérmica y que beneficios traería sobre el sistema? 
4. ¿Por qué se generan condensados en el tanque recibidor de aire comprimido? 
5. Observe con detenimiento una instalación para distribución de aire comprimido 
(en el Laboratorio de Termofluidos de nuestra División puede encontrar una). ¿La 
instalación satisface las recomendaciones sugeridas en las secciones 5 y 5.1, con relación 
a su trazo y disposición espacial? 
6. ¿Se puede prescindir de la válvula de alivio en un sistema neumático? 
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SEGUNDO MÓDULO 
CONTROL DE ACTUADORES LINEALES DE SIMPLE EFECTO 
Los objetivos que los alumnos deben alcanzar durante este segu ndo módulo del curso SO/1 : 
1. Comprender la construcción, funcionamiento y aplicación de los actuadores 
neumáticos lineales de simple efecto. 
2. Comprender y emplear la representación simbólica para las válvulas de control 
direccional, con base en la norma ISO 1219-1:1991, denotando las posiciones, número 
de vías, formas de actuación y numeración de puertos. 
3. Aplicar las válvulas de dos y tres vías, dos posiciones, normalmente cerradas y 
normalmente abiertas y evaluar las consecuencias de su aplicación. Emplear la deno-
minación de válvulas monoestables y biestables. 
4. Familiarizarse con los sistemas de conexión con manguera, conectores rápidos 
y conectores roscados del tablero neumático. 
5. Interpretar y elaborar diagramas de conexión para circuitos senci llos de potencia 
neumática, que incluyan un actuador lineal de simple efecto y dos o más válvulas de 
control direccional. 
6. Ensamblar circuitos neumáticos a partir de sus diagrama simbólico, para controlar 
la extensión y retracción de actuadores lineales de simple efecto, mediante el uso de 
válvulas de tres vías, dos posiciones. 
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1. ACTUADOR NEUMÁ nco LINEAL DE SIMPLE EFECTO 
Los actuadores neumáticos lineales de simple efecto reciben la acción de la potencia flui-
da solamente sobre una cara de su pistón. Transforman la potencia fluida en potencia 
mecánica, mientras su pistón y vástago se desplazan con cierta velocidad. Se denominan 
de simple efecto porque la transmisión de potencia se efectúa únicamente en un sen-
tido, habitualmente la extensión (cuando el vástago recorre su carrera hacia el ex terior 
del cilindro). Durante la retracción, (cuando el vástago recorre su carrera hacia el inte-
rior del cilindro), un resorte interno empuja al pistón y vástago de vuelta a la posición 
inicial de reposo (ver la figura 2.1 ). 
La fuerza desarrollada por el actuador depende de la presión suministrada, 
mediante el aire comprimido de la red, y de la sección transversal de su frontera móvil 
(el pistón). En cualquier actuador con vástago sencillo, como sucede en este caso, el área 
del pistón por el lado de la tapa siempre es mayor al área del pistón por el lado de 
la cabeza. Por consiguiente, para la misma presión neumática, la fuerza desarrollada 
en la extensión es mayor a la que se obtend ría en la retracción. 
La presión de la red de suministro constituye la principal limitante para la ener-
gía mecánica desa rrollada por un actuador. Como ya se ha mencionado, la p resión en 
un sistema neumático no excede 600 o 700 [kPa]. La fuerza máxima que desarrolla un 
actuador lineal neumático - del mayor diámetro de pistón que se consigue co-
mercialmente- no es mayor a 70 000 [N]. La velocidad con la que se desplaza el pis-
tón y el vástago raramente supera 2.5 [mis ]. 
Puerto de 
Tapa 
Sellos del 
Resorte 
Casquillo del 
prensaestopas 
Vástago 
Cuerpo del cilindro 
Orificio de 
escape 
Cabeza 
Fig. 2.1 Componentes del actuador lineal de simple efecto. 
Las dimensiones del actuador dependen de la fuerza que deba desarrollar, así como 
del desplazamiento que se necesita en una aplicación concreta. Por ello, existe una gran 
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variedad de secciones transversales para el pistón y el vástago, así como para la longi-
tud de su carrera. 
Así como la energía disponible en la red de distribución se regula mediante el 
presos tato del compresor, también se debe controlar la energía suministrada al actuador. 
Como se explicó en la sección 10 del primer módulo, la presión, el caudal y la dirección 
de la potencia fluida se controlan mediante válvu las. 
Para controlar la presión -y establecer la fuerza desarrollada por el actuador -
se emplea un regulador de presión (incluido en la unidad de mantenimiento, o FRL). 
Para controlar el caudal -e imponer una velocidad para el desplazamiento del 
vástago - se emplea una válvula para regulación de caudal. Para elegir el sentido en 
que el actuador ejecuta el trabajo, ex tensión o retroceso, se emplea una o más vá lvulas 
de control direccional. 
2. NOTACIÓN NORMALIZADA DE LAS VÁLVULAS DE CONTROL 
DIRECCIONAL 
Una válvula de control direccional consiste en un cuerpo construido con acero al carbono 
o algún otro metal. El cuerpo de la válvula tiene varios orificios, a través de los cuales 
puede entrar o salir el flujo de aire comprimido. En el interior del cuerpo existe una parte 
móvil, llamada conmutador de émbolos, que puede tomar dos o tres posiciones de trabajo 
diferentes. El conmutador de la válvula se puede desplazar en forma manual, o por la 
aplicación de fuerza neumática, de origen eléctri co o por el contacto mecánico de al-
gún dispositivo. 
Las válvulas de control direccional permiten elegir el camino a través del cual avanza 
la potencia fluida y, por consiguiente, si el aire comprimido entra o sa le del cilindro de 
un actuador. Así es como se determina si un actuador lineal se ex tiende o se retrae (o si 
uno rotatorio gira en el sentido horario o antihorario). Cuando la válvula de control 
direccional asume cierta posición de trabajo, da por resultado que la potencia fluida se 
conduzca por una ruta determinada (o se detenga su paso). La potencia fluida ingresa y 
sale del cuerpo de la válvula a través de sus puertos o vías, que pueden ir de dos a cinco. 
En las figuras 2.2 y 2.3 se muestra la construcción de dos tipos de válvulas de con-
trol direccional. La primera sólo tiene dos vías de acceso y puede asumir dos posicio-
nes de trabajo. La segunda también puede asumir dos posiciones de trabajo, pero tiene 
tres vías de acceso para la potencia fluida. En ambos casos también se muestra la 
representación simbólica de las posiciones asumidas por el conmutador de la válvula. En 
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los siguientes párrafos se explicará la notación numérica de las vías o puertos y la 
construcción de los símbolos para las válvulas de control direccional. 
Las válvulas de control direccional se denominan con base en dos números ente-
ros, separados por una diagonal: n/m. La primera cifra, n, informa cuántas vías se en-
cuentran en el cuerpo de la válvula, para el acceso o salida de la potencia fluida. La 
segunda cifra, m, informa cuántas opciones de trabajo puede asumir la válvula, con 
base en las posiciones de su conmutador. 
Cada opción de trabajo de la válvula se representa gráficamente en un cuadrado, 
por medio de flechas que muestran el camino que torna la potencia fluida para tran-
sitar de una a otra vía (y por consiguiente entrar o salir de la válvula). En el símbolo 
gráfico se colocan tantos cuadrados como opciones posibles puede tornar la válvula. 
Los cuadrados se colocan en horizontal uno alIado del otro. 
42 
2 [TI 
2 
D 
Válvula 
abierta 
Válvula 
cerrada 
Fig. 2.2 Válvula que puede asumir dos posiciones de trabajo y tiene 2 vías 
2 
2 [J Válvula abierta 
1 3 
2 
CJ Válvula cerrada 
1 3 
Fig. 2.3 Válvula que puede asumir dos posiciones de trabajo y tiene 3 vías 
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Las vías de acceso y salida de la potencia fluida se identifican con números enteros 
positivos. Los números impares identifican las vías que se conectan con las fuentes de 
presión: 1 para la conexión con la línea de abastecimiento, 3 para la conexión con el 
recipiente hacia el cual se descarga el fluido después de efectuar trabajo (normalmente 
la atmósfera), 5, 7 etc., si existen más fuentes de presión. Los números pares identifican 
las vías que se conectan con los puertos del actuador: 2 para la conexión hacia la tapa, 
4 para la conexión hacia la cabeza. 
Así como el estado del desplazamiento de un actuador se muestra con un diagrama 
de movimiento, en el caso de las válvulas 2/2 y 3/2 también se puede construir un dia-
grama que atestigua su operación. La diferencia esencial entre estos diagramas consiste 
en que la información de la válvula es digital, no analógica como en el actuador. El 
número 1 designa el paso libre del caudal presurizado a través del cuerpo de la válvu-
la; el número O denota la condición bloqueada (ver figura 2.4). 
Un diagrama como el anterior sólo tiene sentido para las vá lvulas de control 
direccional con tres o menos vías. Para las válvulas de cuatro o más vías, el caudal 
presurizado siempre puede fluir a través de la válvula, en uno u otro trayecto. La figura 
2.5, por ejemplo, muestra una válvu la de control direccional con cinco vías y dos posiciones 
de trabajo (dos opciones posibles del conmutador). 
La válvula tiene una alimentación de presión desde la línea de abastecimiento 
-puerto 1- y dos comunicaciones independientes hacia la atmósfera - puertos 3 y 5-
. El puerto 2 se conecta con la tapa del actuador y el 4 con la cabeza. En la posición de-
recha de la válvula la potencia fluye de 1 hacia 2; en la posición izquierda la potencia 
fluye de 1 hacia 4. 
1 
Válvula 
1.1 
o 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
I I I I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I ~ ~ ~ ~ ~ , 
Fig. 2.4 Diagrama de estado de una válvula 2/2 o 3/2 
10 11 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
1 1 
Tiempo 
A la izquierda y derecha del conjunto de los dos cuadrados están colocados dos 
símbolos más: los modos de actuación de la válvula. El de la izquierda indica que la 
válvula modifica su posición inicial debido a la acción de un rodillo; el de la derecha 
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indica que el conmutador recupera su posición inicial mediante un resorte interno 
(cuando el rodillo ya no comunica fuerza alguna al conmutador). 
4 2 
513 
Fig. 2.5 Símbolo gráfico de una válvula de control direccional 5/2. 
3. FORMAS DE ACTUACIÓN DE LAS V ÁL VULAS 
DE CONTROL DIRECCIONAL 
Como ya se dijo, las válvulas de control direccional pueden asumir opciones de traba-
jo diferentes, porque una pieza interna -su conmutador- se desplaza de una a otra 
posición bajo la acción de alguna fuerza externa. Tal fuerza puede tener un origen 
mecánico, eléctrico, hidráulico, neumático o humano. 
Cuando una válvula se conmuta bajo la acción de una fuerza muscular se dice que 
está actuada manualmente; este es el caso de los botones pulsadores, pedales y palan-
cas. Esto significa que el funcionamiento de la válvula está sujeta al criterio de un 
operario. En la parte superior izquierda de la figura 2.6 se muestra los símbolos gráfi-
cos que corresponden a estas formas de actuación. 
La actuación de las válvulas de control direccional puede originarse en una acción 
mecánica, producida mediante el contacto físico con un rodillo. Cuando el vástago se 
desplaza hasta cierta posición de la carrera del actuador, algún objeto hace contacto con 
el rodillo de una válvula y cambia de posición su conmutador. Cuando se suspende el 
contacto físico con el rodillo, un resorte retoma al conmutador de la válvula a su posición 
original. Los símbolos gráficos que corresponden a estas formas de actuación se 
muestran en la figura 2.6. 
La electricidad se puede emplear para energizar la bobina de un solenoide. De esta 
forma se genera un campo magnético que retrae a una pieza metálica, conectada 
mediante un eslabú~ con el conmutador de la válvula. Así se consigue conmutar a la 
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válvula de control direccional mediante una señal eléctrica remota. El símbolo gráfico 
de la actuación por solenoide se muestra en la figura 2.6. 
También es posible conmutar las válvulas de control direccional por medio de 
señales piloto (señales de presión fluida de intensidad moderada) . En este caso, una señal 
presurizada -con muy baja potencia- incide sobre un diafragma adosado en el cos-
tado del cuerpo de la válvula. La presión que actúa sobre la superficie del diafrag-
ma aplica la fuerza que conmuta a la válvula. Las señales pueden ser tanto hidráulicas 
como neumáticas. Sus símbolos gráficos están incluidos en la fig ura 2.6. 
CP Botón [E Piloto pulsador hidráulico p ~ Piloto t= Palanca neumático manual 
Actuación 
manual ;b [SJ Solenoide Pedal 
0=J Rodillo tM Resorte 
Fig. 2.6 Símbolos para la actuación de las válvulas de control direccional 
4. V ÁL VULA DE DOS VÍAS DOS POSICIONES 
La válvula de control direccional más sencilla es la válvula 2/2. Su función consiste en 
establecer o suspender el suministro de potencia hacia un sistema o cierta rama del 
sistema. La acción de los interruptores eléctricos, que permiten encender o apagar las 
bombillas incandescentes, semeja la función de una válvula 2/2. El interruptor general 
de navajas en la acometida eléctrica de una edificación también tiene una función 
semejante a la de una válvula 2/2. 
Mediante un resorte se puede colocar al conmutador de una válvula 2/2 en una 
posición inicial decidida de antemano. Se dice entonces que la válvula tiene cierta 
posición normal. La colocación del resorte puede implicar, por ejemplo, que la válvula 
permita el paso del flujo presurizado en su condición por defecto; esta válvula se 
denomina como normalmente abierta. Por el contrario, si en su posición por defecto la 
válvula impide el paso del flujo, se le llama normalmente cerrada. En la figura 2.7 se 
muestran ambas válvulas. 
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Cuando el conmutador de la válvula ha cambiado de su posición por defecto 
(debido a la acción de una fuerza externa), en el momento en que cesa la acción que la 
conmutó el resorte la obliga a recuperar su posición normal. Justo así sucede, por ejemplo, 
con el interruptor de un timbre eléctrico; cuando el usuario deja de oprimir el botón, el 
interruptor recupera su posición por defecto en la que no conduce la energía eléctrica. 
Valvula 2/2, actuada por rodillo , con Válvula 2/2, actuada por rodillo , con 
retorno por resorte, normalmente abierta retorno por re sorte , normalmente cerrada 
Fig. 2.7 Válvulas 2/2 normalmente abierta y normalmente cerrada 
5. V ÁL VULA DE TRES VÍAS DOS POSICIONES 
El propósito fundamental de una válvula 3/2 consiste en controlar la ejecución de trabajo 
útil con un actuador de simple efecto. No obstante, al combinar dos o más de estas 
válvulas es posible ejecutar tareas de control para otros tipos de actuadores, por ejem-
plo actuadores de doble efecto lineales y rotatorios. 
Las válvulas de tres vías y dos posiciones también se clasifican corno normalmente 
abiertas y normalmente cerradas, con base en la posición que adopta la válvula durante 
el reposo (ausencia de fuerza para conmutarla), debido a la presencia de un resorte. En 
la figura 2.8 se muestran ambas válvulas, en este caso actuadas por palanca. 
Para llevar el caudal de aire comprimido hacia la tapa de un actuador de simple 
efecto, bastará con enclavar la palanca de actuación de una válvula 3/2 normalmente 
cerrada, para conmutarla a la posición abierta (conexión 1-2). Entonces el actuador lineal 
desarrollará su carrera de extensión. Si a continuación desenclavamos la palanca de la 
válvula, el resorte de su conmutador la devolverá a su posición normal. Así se 
suspenderá la comunicación con la red de suministro de aire comprimido (puerto 1 
bloqueado), y la cámara de la tapa del actuador se vaciará pues queda en contacto con 
la atmósfera (a través del puerto 3 de la válvula). 
En el caso de una válvula 3/2 actuada por doble señal piloto neumático, corno se 
muestra en la figura 2.9, se la denomina biestable. El nombre se debe a que la válvula 
puede permanecer en cualquiera de sus dos posiciones, llevada por una señal piloto 
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que la obliga a conmutar. Si la señal llega al piloto 12, la válvula permanecerá abier-
ta; cuando la señal llega al piloto 23 la válvula permanece cerrada. Corno carece de 
resorte, aquí no cabe la clasificación de normalmente abierta o normalmente cerrada. 
2 
3 3 
Válvula 3/2, actuada por palanca , con Válvula 3/2, actuada por palanca, con 
retorno por resorte, normalmente abierta retorno por resorte, normalmente cerrada 
Fig. 2.8 Válvulas 3/2 normalmente abierta y normalmente cerrada 
2 
Fig. 2.9 Válvula 3/2, actuada por doble piloto neumático, biestable 
6. CIRCUITOS NEUMÁTICOS CON ACTUADORES DE SIMPLE EFECTO 
A continuación se describe el primer ensayo experimental de este módulo. Sus objetivos 
son los siguientes: 
1. Asegurar que el alumno conoce las reglas -y sus razones- para la seguridad en 
el laboratorio. 
2. Familiarizar al alumno con los componentes contenidos en el tablero neumático, 
existente en cada puesto de trabajo. 
3. Asegurar que el alumno es capaz de ensamblar conexiones para aire comprimido, 
con mangueras flexibles y conectores roscados. 
4. Comprobar que el alurnrto puede interpretar detalladamente un diagrama sencillo 
de conexiones neumáticas. 
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5. Comprobar que el alumno puede ensamblar un circuito neumático sencillo1. 
6. Comprobar que el alumno comprende de antemano los resultados esperados para 
el funcionamiento de un circuito neumático sencillo. 
Para proceder con el ensayo es pertinente tener las siguientes precauciones: a) 
asegúrese de que identifica la unidad de mantenimiento y que no se ha activado el 
regulador de presión (y por consiguiente no se dispone de potencia fluida), antes de 
concluir y revisar todas la conexiones; b) asegúrese de estar familiarizado con las 
medidas de seguridad del laboratorio; el aségurese de estar familiarizado con el en-
samble de mangueras flexibles y conectores roscados, y que ya identificó los puertos 
de las válvulas. 
Parte A. Con base en la figura 2.10 efectúe un análisis de los componentes 
representados en forma simbólica y del circuito que ahí se describe. En el lugar de traba-
jo están disponibles varios actuadores lineales de simple efecto, no adosados al table-
ro neumático. Seleccione uno de ellos. Ensamble el circuito en cuestión y verifique sus 
conexiones cuidadosamente; debe emplear una válvula 3/2 actuada por palanca, 
normalmente cerrada (P2 o P4). Ajuste la presión de la unidad de mantenimiento a 
60 [PSI]. 
Ahora actúe la palanca de la válvula 1.1 y manténgala enclavada; observe la ve-
locidad de extensión del actuador y compárela visualmente con la velocidad de retrac-
ción obtenida al liberar la palanca de la válvula. La retracción será más lenta, ¿por qué? 
Note que el actuador lineal de simple efecto permanece retraído, a menos que esta 
válvula 3/2 (normalmente cerrada) sea conmutada. El tiempo que permanece extendido 
el actuador depende de la persistencia en mantener enclavada la palanca de la válvula. 
1 Por circuito neumático sencillo entendemos uno que contiene sólo un actuador lineal de simple 
efecto, no más de tres válvulas de control direccional 3/2 y no más de dos reguladores de presión 
(además de la unidad de mantenimiento). 
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1.0 
60 [PSI} 
Fi g. 2.10 Control de un actuador de simple efecto con una vá lvula 3/2 normalmente cerrada 
¿por qué? 
5 6 10 11 12 
, I I ,. I 
I I I I 
I I I I 
I I I I 
Actuado< I I I I 
" I I I I 
I I I I 
I I I I 
o 
Fig. 2.11 Diagrama de movimientos del actuador de simple efecto; 
válvul a 3/2 norma lmente cerrad a. 
Como se mues tra en el diagrama de movimientos 2.11, el retorno del pistón y el vástago 
depende de la débil fuerza del resorte interior en el actuador. Este resorte debe desalojar el aire 
contenido en el interior del actuador, a través de la manguera, el cuerpo de la válvula y el 
silenciador colocado en el puerto 3, hacia la atmósfera. 
Parte B. Asegúrese que la presión en el punto de trabajo es nula, llevando a cero el 
regulador de presión de la unidad de mantenimiento. Desensamble el circuito que 
empleó en la parte Ay ahora ensamble el circuito mostrado en lafigura 2.12; incluya una 
válvula 3/2 actuada por palanca, normalmente abierta (P6). Verifique sus conexiones y 
ajuste la presión en el regulador de la unidad de mantenimiento a 60 [PSI] . Observe el 
funcionamiento del actuador de simple efecto al pulsar la palanca de la válvula l.l. La 
respuesta debe ser semejante al diagrama de movimientos mostrado en lafigura 2.13 . 
Ahora el actuador lineal permanece extendido, a menos que la válvula 3/2 normal-
mente abierta sea conmutada. ¿ De qué depende el tiempo que permanezca retraído el actuador? 
¿De qué depende el tiempo que permanezca retraído el actuador? 
IIUnnlllml~11II 
2894487 
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60 [PSI[ 
Fig. 2.12 Control de un actuador de simple efecto con una válvula 3/2 normalmente abierta 
I 
I 
I 
Actuador ! 
" I 
I 
I 
456 9 10 11 12 
Fig. 2.13 Diagrama de movimientos del actuador de simple efecto; 
válvula 3/2 normalmente abierta 
La retracción del actuador depende de la persistencia en mantener actuada la válvula; al 
retirar la fuerza en la palanca la válvula retornará a su posición normal abierta. Tanto en este 
circuito como en el anterior, para conmutar la posición del actuador . -de vástago retraído a 
vástago extendido, o viceversa- es necesario mantener enclavada la palanca de la válvula 
de control direccional . Note que la distancia entre la válvula de control direcciOnal y el actua-
dor debe ser lo más breve posible, pues las caídas de presión en el trayecto afectarán sensible-
mente la fuerza desarrollada por el actuador. 
Parte C. Asegúrese que la presión en el punto de trabajo es nula, llevando a cero el 
regulador de presión de la unidad de mantenimiento. Desensamble el circuito que 
empleó en la parte B y ensamble el circuito mostrado en lafigura 2.14. Ahora se emplea-
rá las válvulas 1.2 y 1.3, de tres vías dos posiciones, actuadas por palanca, normalmen-
te cerradas, como válvulas de con trol (P2 o P4). ¿Qué propósito tienen estas válvulas? 
El suministro de presión al actuador dependerá de la válvula de potencia 1.1, que es una 
3/2, biestable, actuada por doble señal piloto (válvula PI o P7). 
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Pulse brevemente la válvula 1.2 (no es necesario enclavada). De este modo se lle-
vará una señal piloto al costado 12 de la válvula biestable y -como el costado 23 está 
en comunicación con la atmósfera a través de la válvula 1.3- la válvula de potencia 1.1 
conmutará y permanecerá en esta posición. Para suspender la extensión del vástago 
basta con pulsar brevemente la válvula 1.3; la señal piloto en el costado 23 conmutará a 
la válvula de potencia 1.1 y el actuador se retraerá (puesto que la válvula 1.2 está en su 
posición normal cerrada y el costado 12 está en contacto con la atmósfera). El actuador 
puede permanecer indefinidamente en cualquier posición, extendido o retraído, sin 
necesidad de aplicar continuamente una fuerza externa sobre las válvulas. Es decir, con 
este circuito se tiene mandos separados para la puesta en marcha y para el paro, sensi-
bles a un toque. 
rr-,--,--,--,--,---,-, 1.0 
1.1 
Fig. 2.14 Control de un actuador de simple efecto con dos válvulas 3/2 normalmente cerradas 
y una 3/2 biestable 
Sólo la válvula de potencia debe estar físicamente muy próxima al actuador. Las dos 
válvulas de control pueden estar alejadas y, no obstante, enviar la modesta señal de 
presión que conmutará la válvula de potencia. Para evidenciar esta última observación 
se introducirá el refinamiento que se muestra en la siguiente parte. 
Parte D. Asegúrese que la presión en el punto de trabajo es nula, llevando a cero el 
regulador de presión de la unidad de mantenimiento. Desensamble el circuito que 
empleó en la parte e y ensamble el circuito mostrado en la figura 2.15, empleando un par 
de tableros neumáticos. En el primero estarán ubicadas las dos válvulas de control, 1.2 
y 1.3; en el segundo estará ubicada la válvula de potencia 1.1 y el actuador lineal de 
simple efecto. 
Se ha añadido un nuevo regulador de presión que permite operar las señales piloto 
a sólo 25 [PSI), pues no se necesita mayor fuerza para efectuar la conmutación de la 
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válvula 1.0. Verifique sus conexiones, ajuste los reguladores de presión y compruebe 
la respuesta del actuador a las órdenes de paro y marcha. 
1.0 
1.1 
Fig. 2.15 Contro l de un actuador de simple efecto con señales piloto a baja presión 
y una válvu la 3/2 biestable. 
Parte E. Asegúrese que la presión en el punto de trabajo es nula, llevando a cero el 
regulador de presión de la unidad de mantenimiento. Desensamble el circuito que 
empleó en la parte D y ensamble el circuito mostrado en la figura 2.16. Note que otra 
posibilidad para gobernar la extensión de un actuador lineal de simple efecto es 
mediante una válvula 3/2, normalmente cerrada, actuada con señal piloto y con retomo 
por resorte. 
En este circuito, el actuador 1.0 permanece retraído en condiciones normales. Al 
enclavar (no basta con pulsar momentáneamente) la válvula 1.2, se envía una señal de 
baja presión al costado 12 de la válvula 1.1; la señal piloto vence la fuerza del resorte y la 
válvula 1.1 conmuta, con lo cual se obtiene la extensión del actuador. La retracción se 
consigue al liberar la palanca de la válvula 1.1. 
De nueva cuenta, sólo la válvula de potencia debe estar físicamente muy próxima 
al actuador. La válvula de control puede estar alejada y enviar la modesta señal de 
presión piloto. 
Suponga que se carece de una válvula como la 1.1 del circuito anterior -3/2 
normalmente cerrada, actuada con señal piloto y con retomo por resorte- pero se cuen-
ta con una válvula 3/2, biestable, actuada por doble señal piloto, más un regulador 
de presión. 
Diseñe un circuito cuyo control sobre el actuador sea idéntico al del circuito ante-
rior, pero sustituyendo la válvula 1.1 original con los nuevos elementos. Explique 
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detalladamente, por escrito, el funcionamiento de su propuesta. Una respuesta para 
este problema se muestra en el circuito de la figura 2.17. 
Fig. 2.16 Control de un actuador de simple efecto con una señal piloto a baja presión 
y una válvula 3/2 con retorno por resorte. 
En este circuito se emplea el segundo regulador de presión, para establecer dos niveles bien 
diferenciados de señales pilotos en la válvula de potencia 1.1. Con frecuencia, a es ta solución se 
le denomina como un resorte neumático. 
1.1 
25 [PSI] 
Fig. 2.17 Control de un actuador de simple efecto con una señal piloto a baja presión 
y una válvula 3/2 con resorte neumático. 
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7. PREGUNTAS DE REPASO 
1. ¿Alguno de los diferentes circuitos que se ensayaron en este módulo se puede 
considerar como un sistema neumático simple? Consulte la sección 10 del Módulo 1 y 
justifique su respuesta por escrito. 
2. Para las válvulas de control direccional con 4 o más vías, con retomo por resorte 
(por ejemplo, la que se muestra en la figura 2.5), ¿tiene sentido la clasificación de 
normalmente cerrada o normalmente abierta? 
3. ¿Cómo cambiaría la respuesta del circuito 2.14 si la válvula 1.3 se sustituye por una 
3/2 normalmente abierta? ¿Puede sugerir alguna aplicación que justificara esta 
modificación? 
4. ¿Es posible convertir un actuador lineal de doble efecto en uno de simple efecto, 
con ayuda de un resorte neumático? 
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TERCER MÓDULO 
CONTROL DE ACTUADORES LINEALES Y ROTATORIOS 
DE DOBLE EFECTO 
Los objetivos que los alumnos deben alcanzar durante este tercer módulo del curso son: 
1. Analizar la construcción, funcionamiento y aplicación de los actuadores neu-
máticos lineales y rotatorios de doble efecto. 
2. Emplear la representación simbólica para las válvulas de control direccional, con 
base en la norma ISO 1219-1:1991, deno.tando las posiciones, número de vías, formas 
de actuación y numeración de puertos. 
3. Emplear válvulas de cuatro y cinco vías, dos posiciones, con diferentes formas de 
actuación. Verificar sus características de funcionamiento y las consecuencias de su 
aplicación en circuitos de control neumáticos. 
4. Interpretar y elaborar diagramas de conexión para circuitos de potencia 
neumáticos, en los cuales se distinga la operación simultánea de válvulas de potencia y de 
válvulas de control. 
5. Ensamblar circuitos en el tablero neumático con el objeto de controlar la extensión 
y retracción de actuadores lineales de doble efecto - así como el giro de actuadores 
rotatorios- mediante el uso de válvulas de cuatro y cinco vías, dos posiciones. 
6. Utilizar varias magnitudes de presión, para la alimentación de potencia y el 
control de actuadores lineales de doble efecto, durante la operación de circuitos de 
potencia neumáticos. 
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1. ACTUADORES NEUMÁTICOS LINEALES DE DOBLE EFECTO 
Como se señaló en la sección 1 del módulo 2, los actuadores lineales de simple efecto 
transforman la potencia fluida en potencia mecánica solamente en un sentido. 
Habitualmente, efectúan trabajo mientras su pistón y vástago se desplazan con cierta 
velocidad durante la extensión. Durante la retracción el actuador no efectúa trabajo útil 
sobre alguna carga externa; el pistón y el vástago simplemente vuelven a su posición 
inicial mediante la fuerza de un resorte interno. 
Los actuadores de doble efecto abren otra posibilidad para las aplicaciones de la 
potencia fluida, pues efectúan trabajo útil en ambos sentidos de su desplazamiento. En 
cuanto a su diseño, los actuadores lineales de simple y de doble efecto difieren de ma-
nera insustancial. El de doble efecto cuenta con un puerto más, colocado en la cabeza; 
de esta forma, puede recibir caudal presurizado por un puerto (tapa o cabeza), y si-
multáneamente liberar el fluido hacia la atmóSfera por el otro. 
En la figura 1. 11 se presentó un actuador lineal de doble efecto, con sus partes 
componentes fundamentales. Ahora, en la figura 3. 1, se muestran otros componentes 
que están incluidos en la mayoría de estos actuadores. Se trata del sistema de amor-
tiguamiento interno, consistente en la punta y el collar del amortiguador y dos válvu-
las de aguja para regulación de caudal. Este sistema permite amortiguar el inicio y el 
final de ambos desplazamientos: la ex tensión y el retroceso del pistón y el vástago. 
Para que el pistón se desplace en algún sentido es necesario que sucedan dos cosas 
simultáneamente: a) debe ingresar caudal presurizado por un puerto, y b) por el 
otro puerto debe escapar el volumen de fluido que ocupa el interior del cilindro. Si se 
opone alguna resistencia a cualquiera de estos flu jos -el que ingresa para efectuar 
trabajo y el que se desecha a la atmósfera - la velocidad con que se desplaza el pistón 
se verá disminuida. 
Por ejemplo, cuando está iniciando la carrera de ex tensión, la punta del amor-
tiguador tiene obstruido el acceso principal por el que debe ingresar el caudal 
presurizado hacia la tapa. El flujo de aire sólo puede ingresar a través de un orificio 
estrecho regulado por una válvula de aguja colocada en la tapa. Esta obstrucción persiste 
durante unos pocos centímetros de la carrera de extensión, después se libera el acceso 
principal y el pistón se acelera hasta su velocidad de crucero .. Cuando faltan pocos 
centímetros para concluir la carrera de extensión, ahora el collar del amortiguador 
obstruye el canal principal por donde sale el aire hacia la atmósfera. Entonces la vál-
vula de aguja colocada en la cabeza amortigua el final de la carrera de extensión. 
El sistema de amortiguamiento interno funciona de modo por completo análogo 
para la carrera de retroceso. Permite una aceleración gradual del pistón cuando se inicia 
el desplazamiento y amortigua el final de la carrera . En la sección 8 del primer módulo 
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se discutió e/ desplazamiento, ve/ocidad y aceleración de un actuador lineal. Las pendien-
tes inicial y final de la gráfica de velocidad, en la figura 1.15, dependen del sistema de 
amortiguamiento interno que recién se explicó. Al cerrar o abrir los orificios de paso 
regulados mediante las válvulas de aguja, en la tapa y en la cabeza, se imprime un 
mayor o menor amortiguamiento para el movimiento del pistón y el vástago. 
También existen los actuadores rotatorios de doble efecto, que pueden transmitir 
potencia a una carga externa mediante la aplicación de un par torsor -el cual produce 
un giro con cierta velocidad angular-o La transmisión de potencia se efectúa en dos 
sentidos posibles: el giro horario o antihorario del eje del actuador. Estos actuadores ro-
tatorios se construyen con una gran variedad de formas, pero siempre cuentan con una 
superficie móvil acoplada a su eje, como se muestra en lafigu ra 3.2. La presión del fluido 
produce una fuerza sobre la superficie móvil, que se desplaza angularmente acoplada 
firmemente al eje del actuador. 
Regulador 
de la tapa 
Punta del Collar del 
. amortiguador 
Cuerpo del cilindro 
Puerto de 
la cabeza 
Regu lador de 
la cabeza 
Fig. 3.1 Actuador lineal de doble efecto con el sistema de amortiguamiento 
Tapa 
Sellos del 
Vástago 
Cuerpo del cilindro 
Casquillo del _ 
prensa estopas 
Sellos del 
prensa estopas 
del vástago 
Fig. 1.11 Actuador lineal de doble efecto. 
Puerto de 
la cabeza 
Cabeza 
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Fig.1.15 Diagramas de posición, velocidad y aceleración del vástago, en función del tiempo. 
Fig. 3.2 Actuador rotatorio de doble efecto. 
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Como sucede en todo actuador de potencia fluida, la fuerza o par desarrollado 
depende de la presión suministrada y de la sección transversal de la frontera móvil sujeta 
a esta presión. En los actuadores lineales de doble efecto con vástago sencillo, como el 
que se muestra en la figura 3.1, el área del pistón por el lado de la tapa siempre es ma-
yor al área del pistón por el lado de la cabeza. Por consiguiente, para la misma pre-
sión neumática, la fuerza desarrollada en la extensión es mayor a la que se obtendría 
en la retracción. 
El común de los actuadores rotatorios de doble efecto transmiten el mismo par tor-
sor en ambas direcciones de giro, pues la superficie móvil expuesta a la presión es 
idéntica en magnitud por ambos lados (siempre y cuando la presión alimentada a cada 
puerto sea la misma). 
2. V ÁL VULA DE CUATRO VÍAS DOS POSICIONES 
Los actuadores de doble efecto - tanto los lineales como los rotatorios - cuentan con dos 
puertos diferentes; uno admite caudal presurizado mientras el otro desaloja fluido hacia 
la atmósfera. Para controlar a los actuadores de doble efecto es necesario decidir cual de 
los dos puertos recibe la potencia fluida (el otro tendrá que quedar en comunicación con 
la atmósfera). Así se ordena la extensión o el retroceso, o el giro horario o el antihorario. 
Una válvula 3/2 no es suficiente para controlar el funcionamiento de un actuador de 
doble efecto, pues cuenta únicamente con un puerto para comunicarse con el actua-
dor. Se necesita al menos una válvula de 4 vías 2 posiciones (aunque existen otras posi-
bilidades que se discutirán en las secciones siguientes), como la que se muestra en la 
figura 1.19. En la figura 3.3 se muestra un ejemplo d", dos válvulas 4/2 actuadas 
manualmente. Las válvulas 4/2 permiten conducir la alimentación de potencia fluida 
hacia el puerto del lado de la tapa (conexión 1-2), o hacia el puerto del lado de la cabe-
za (conexión 1-4). Mientras tanto, el otro puerto del actuador queda en comunicación 
con la fuente de baja presión (la atmósfera), a través del puerto 3 de la válvula. 
Las válvulas de cuatro vías y dos posiciones no se clasifican con base en cierta 
posición normal; no se las puede denominar como normalmente abiertas o normalmen-
te cerradas, pues en ambas posiciones la válvula conduce la potencia hacia uno u otro 
puerto del actuador. 
Si una válvula 4/2 está actuada por doble señal piloto neumático, como se muestra 
en la figura 3.4, también se la denomina biestable (de igual modo que con las válvulas 
de control direccional 3/2). La válvula puede permanecer indistintamente en cualquier 
posición (en ausencia de las señales de presión externa que la obligan a conmutar), pues 
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carece de resorte que la obligue a tomar alguna posición normal. Como se verá más 
adelante, para gobernar una válvula 4/2 biestable se emplea otras válvulas de con-
trol direccional con las cuales se controla las señales piloto 12 y 14. 
60 
2 4 2 4 ~....-r---r-.r 11~X ~ ~ X Ir 1 ~ 
3 
Válvula 4/2, actuada por palanca , 
con retorno por resorte 
1 3 
Válvula 4/2, actuada por botón 
pulsador, con retorno por resorte 
Fig. 3.3 Válvulas 4/2 con actuación manual 
2 4 
1t;II 11 X 1<1 
1 3 
Fig. 3.4 Válvula 4/2, actuada por doble piloto neumático, biestable 
Fig. 1.19 Posiciones de una válvu la de 4 vías 2 posiciones 
2 [D 
1 3 
2 
cg 
1 3 
Válvula 
abierta 
Válvula 
cerrada 
Fig. 2.3 Válvula de 3 vías dos posiciones 
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3. CIRCUITOS NEUMÁ ncos CON ACTUADORES DE DOBLE EFECTO 
A continuación se describe el primer ensayo experimental de este módulo. Para proceder 
con el ensayo es pertinente tener las siguientes precauciones: al asegúrese de que 
identi fica la unidad de mantenimiento y que no se ha activado el regulador de presión (y 
por consiguiente no se dispone de potencia fluida), antes de concluir y revisar todas la 
conexiones; bl asegúrese de estar familiarizado con las medidas de seguridad del 
laboratorio; el aségurese de es tar familiarizado con el ensamble de mangueras flexibles 
y conectores roscados, y que ya identificó los puertos de las válvulas. 
Analice el circuito de la figu ra 3.5a, hasta tener una imagen cabal de las acciones que 
debe efectuar para ensamblarlo en el tablero neumático, así como de los movimientos 
que efectuará el actuador. Ensamble el circuito teniendo cuidado de acoplar correc-
tamente las conexiones roscadas; recuerde que los conectores se aprietan suavemente 
con la fuerza de la mano. 
Lleve la presión del regulador, en la unidad de mantenimiento, a 60 [PSI] . 
Compruebe que no hay fugas evidentes en alguna conexión de la red, las válvulas o los 
actuadores. Puede emplear uno de los actuadores lineales de doble efecto instalados en 
el tablero neumático, más una válvula 4/2 actuada por palanca con retom o por resorte 
(P3 o P5). 
Ahora actúe la palanca de la válvula 1.1 y manténgala enclavada; el pistón y el 
vástago permanecerán extendidos mientras la válvula no sea liberada. La retracción se 
llevará a cabo al liberar la palanca de la válvula. El tiempo que permanece ex tend ido el 
actuador depende de la persistencia en mantener actuada la válvula. Las velocidades de 
extensión y retracción serán muy semejantes, como se muestra en el diagrama de 
movimientos 3.6. 
Ahora intercambie la posición de las mangueras que van a la cabeza y a la tapa del 
actuador, como se muestra en la figura 3.5b, el actuador permanecerá normalmente 
extendido. La retracción del pistón sucede cuando se actúa la palanca de la válvula 4/2. 
Con una simple modificación en el ensamble del sistema se consiguió un resultado 
diferente; el diagrama de movimientos correspondiente se muestra en la figura 3.7. 
En el circuito de la figura 3.8 se ha dispuesto de un par de válvulas 3/2, actuadas 
por palanca con retomo por resorte, normalmente cerradas (válvulas P2 o P4). Con ellas 
se desea controlar a un actuador de doble vástago (C3 en el tablero de componentes 
neumáticos). Conviene notar que ambas válvulas (1.1 y 1.2 ) permanecen cerradas, 
mientras no son actuadas a través de la palanca respectiva. 
Por consiguiente, ambas cámaras del actuador -cabeza y tapa - están en 
comunicación con la atmósfera por medio de los puertos número 3 de cada válvula. Esta 
situación permite mover con la mano al vástago del actuador, para hacer ajustes de 
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posición antes de energizar al cilindro (lo cual constituye una prestación ventajosa en 
ciertas aplicaciones). El ajuste manual no se podía llevar a cabo en los circuitos 3.Sa y 
3.5b, pues permanentemente una cámara del actuador estaba presurizada. 
Al enclavar la válvula 1.2 se obtiene la extensión del vástago del actuador, pues se 
transfiere potencia fluida a la tapa mientras la cabeza continúa comunicada a la 
atmósfera a través de la válvula 1.1. Para retraerlo se debe enclavar la válvula 1.1, 
mientras la válvula 1.2 permanece en su posición normal cerrada. Se tiene mandos 
separados para marcha y paro (1.2 y 1.1, respectivamente). 
1.0 
60 [PSII 
Fig. 3.5a Control de un actuador de doble efecto con una válvula 4/2. 
Posición normal retra ído 
1.0 
4 2 
Fig. 3.5b Control de un actuador de doble efecto con una válvula 4/2. 
Posición normal extendido 
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I 
Actuador I 
1.0 I 
I 
I 
2 3 6 9 10 11 12 
Fig. 3.6 Diagrama de movimientos del actuador de doble efecto 
I 
I 
I 
Actuador I 
1.0 I 
I 
I 
3 4 9 10 11 12 
I 
Fig. 3.7 Diagrama de movimientos del actuador de doble efecto. 
El pistón está normalmente extendido sin actuar la válvula 4/2 
1.0 
60 [PSI) 
Fig. 3.8 Control de un actuador de doble efecto con dos válvulas 3/2 normalmente cerradas 
Ahora practique una leve modificación al circuito anterior: sustituya la válvula 1.1 
(3/2 normalmente cerrada) por una válvula 3/2 normalmente abierta. Para ello asegú-
rese que la presión en el punto de trabajo es nula, llevando a cero el regulador de presión 
de la unidad de mantenimiento. Desensamble el circuito del tablero y ahora ensamble el 
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circuito mostrado en la figura 3.9. Lleve la preslOn del regulador de la unidad de 
mantenimiento a 60 [PSI]. Compruebe que no hay fugas evidentes en alguna conexión 
de la red, las válvulas o los actuadores. 
Ahora ha cambiado sensiblemente la forma en que se obtiene los movimientos del 
actuador: es necesario actuar simultáneamente las dos válvulas de control (1.1 NA Y 1.2 
NC) para conseguir la extensión del pistón del actuador lineal de doble efecto. Para 
retraer el pistón se debe liberar simultáneamente ambas válvulas de control. 
La exigencia de operar simultáneamente dos válvulas de control puede resultar de 
gran utilidad, en ciertas aplicaciones riesgosas que podrían dañar una mano libre del 
operario (por ejemplo, una prensa troqueladora o una vulcanizadora). Además, si se 
enclava la válvula 1.1 mientras la válvula 1.2 está libre, sigue siendo posible mover con 
la mano el vástago del actuador. 
Asegúrese de que la presión en el punto de trabajo es nula, llevando a cero el 
regulador de presión de la unidad de mantenimiento. Desensamble el circuito del table-
ro y ahora ensamble el circuito mostrado en la figura 3.10. En este circuito se propone 
un nuevo sistema, en el cual se han incorporado algunas ventajas en el control del 
actuador de doble efecto. Lleve la presión del regulador de la unidad de mantenimiento 
a 60 [PSI]. Compruebe que no hay fugas evidentes en alguna conexión de la red, las 
válvulas o los actuadores. 
El circuito de la figura 3.10 es semejante al circuito de la figura 2.14 (segundo módu-
lo), con un actuador de simple efecto. Las válvulas 1.2 y 1.3 son de tres vías dos 
posiciones, actuadas por palanca, normalmente cerradas (corresponden a las válvulas 
P2 y P4 del tablero). Con estas válvu las de control se gobernará a la válvula de potencia 1.1: 
una 4/2, biestable, actuada por doble señal piloto (válvulas P8, P9, PI0 o Pll del tablero 
neumático). Para conseguir la extensión basta con pulsar brevemente la válvula 1.2 (no 
es necesario enclavada). 
De es te modo se llevará una señal piloto al costado 14 de la válvula 1.1 y. -como el 
costado 12 está en comunicación con la atmósfera a través de la válvula 1.3- la válvula 
de potencia conmutará y permanecerá indefinidamente en esta nueva posición. 
Para suspender la ex tensión se pulsa brevemente la válvula 1.3; la señal piloto en el 
costado 12 conmutará a la válvula de potencia 1.1 y el actuador se retraerá (puesto que 
la válvula 1.2 está en su posición normal cerrada y el costado 14 está en contacto con la 
atmósfera). Como sucedió con el circuito de la figura 2.12, con un actuador de simple 
efecto, se tiene mandos separados para la puesta en marcha y para el paro. El actuador 
puede permanecer indefinidamente en cualquier posición, extendido o retraído, sin 
necesidad de aplicar continuamente una fuerza externa sobre las válvulas. 
Al circuito 3.10 se le puede añadir un regulador de presión que permita operar las 
señales piloto a sólo 25 [PSI]. Diseñe este nuevo circuito, ensámblelo y compruebe la 
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respuesta del actuador a las órdenes de paro y marcha. En la figura 3.11 puede encon-
trar una versión del circuito solicitado. 
,------" 1.0 
Fig. 3.9 Control de un actuador de doble efecto con dos válvulas 3/2: 
una normalmente cerrada y otra normalmente abierta 
Fig. 3.10 Control de un actuador de doble efecto con dos válvulas 3/2 normalmente cerradas 
y una válvula 4/2 biestable 
Fig. 2.14 Control de un actuador de simple efecto con dos válvulas 3/2 
normalmente cerradas y una 3/2 biestable 
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Fig. 3.11 Control de un actuador de doble efecto con seña les p iloto a baja presión 
y una vá lvula 4/2 biestab le 
Conviene notar que en ambos circuitos -3.10 y 3.11- se obtiene un movimiento 
del actuador (ex tensión o retracción), por cada toque que se da a las válvulas de control 
1.2 y 1.3; se debe actuar sólo una válvula a la vez. Si se actúa simultáneamente ambas 
válvulas de control la vá lvula de potencia 1.1 no se moverá de la posición en que se 
encuentre, pues al llegar ambas señales piloto (12 y 14) la resultante de fuerzas sobre la 
válvula es nula. 
Ahora analice el circuito mos trado en la fig ura 3. 12, sin ensamblarlo. Conteste las 
siguientes preguntas por escrito; después, compruebe sus aseveraciones consultando 
las respuestas. 
a) ¿Qué denominación tienen las válvulas 1.2 y 1.3? 
b) La válvula 1.2 es normalmente ____ _ 
y la 1.3 es normalmente _____ _ 
el Para conseguir la extensión del vástago del actuador es necesario 
d) Para permitir la retracción del vástago del actuador es necesario 
a) Válvu la de control direccional de 3 vías, 2 posiciones, actuada por palanca, con retorno 
por resorte. 
b) 1.2 normalmente abierta; 1.3 normalmente cerrada. 
el Enclavar simultáneamente las dos válvulas de control actuadas por palanca. 
d) Liberar simultáneamente ambas válvu las de control actuadas por palanca. 
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1.0 
Fig. 3.12 Modificación del circuto 3.11; ahora se emplea dos válvu las de control 3/2: una NC y otra NA 
r--------,-,1.0 
Fig. 3.13 Control del actuador de doble efecto con una válvula 4/2, 
actuada por piloto y con retorno por resorte. 
Un actuador de doble efecto también se puede gobernar mediante una válvula 4/2 
normalmente cerrada, actuada con señal piloto y con retomo por resorte. En el circui to de 
la figura 3.13 el actuador 1.0 permanece retraído en condiciones normales. 
Para obtener su extensión se enclava la válvula 1.2 (no basta con pulsarla momen-
táneamente) . La señal de baja presión en el costado 12 de la válvula 1.1. vence la fuerza 
del resorte y la válvula 1.1 conmuta; entonces se extiende el actuador. La retracción se 
consigue al liberar la palanca de la válvula 1.1. En este cirC\.1ito sólo la válvula de potencia 
debe estar próxima físicamente al actuador. La válvula de control puede estar alejada y 
enviar la señal de presión piloto. 
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Se carece de una válvula 4/2 normalmente cerrada, actuada con señal piloto y con 
retomo por resorte. Sustitúyala con la adaptación mostrada en el circuito de lafigu ra 3. 14. 
Se ha montado un resorte neumático, en el costado 23 de una válvula 4/2, biestable, 
actuada por doble señal piloto (válvulas P8, P9, PIO o Pll del tablero). Se requiere 
emplear un segundo regulador de presión y establecer dos niveles de señales pilotos 
bien diferenciados. 
Asegúrese de que la presión en el punto de trabajo es nula, llevando a cero el 
regulador de presión de la unidad de mantenimiento. Desensamble el circuito del table-
ro y ahora ensamble el circuito mostrado en la figura 3.14. Lleve la presión del regula-
dor de la unidad de mantenimiento a 60 [PSI]. Compruebe que no hay fugas evidentes 
en alguna conexión de la red, las válvulas o los actuadores. 
,------,-" .0 
Fig. 3.14 Adaptación para emplear una seña l piloto a baja presión 
y una válvula 4/2 con resorte neumático. 
Un circuito aún más versátil, para controlar actuadores lineales de doble efecto, 
emplea una válvula de cinco vías dos posiciones como válvula de potencia. Las válvulas 
5/2 se pueden emplear con dos configuraciones diferentes: 
al con una alimentación de presión desde la linea de abastecimiento - puerto 1- y 
dos comunicaciones independientes hacia la atmósfera -puertos 3 y 5- (como la que se 
muestra en la figura 2.5, del segundo módulo); y 
b) con doble alimentación de presión desde dos lineas independientes de abaste-
cimiento -puerto 1 y 3- Y un escape único hacia la atmósfera (puerto 5). 
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~l\1I1l~ 
513 
Fig. 2.5 Símbolo gráfico de una vá lvula de control d ireccional 5/2 
En el circuito de la fig ura 3.15 se emplea una válvula de control direccional 5/2 -bi-
estable, actuada por doble señal piloto, con doble alimentación de presión - como 
válvula de potencia (válvula P12 del tablero neumático). Con esta válvula es posible 
enviar fluido presurizado hacia el actuador lineal con dos presiones diferentes: una alta 
para la tapa y otra baja para la cabeza. 
De este modo se puede ajustar con mayor precisión -yen fo rma independiente-
las fuerzas desarrolladas durante la extensión y la retracción del pistón del actuador. 
Las válvulas de control 1.2 y 1.3 son un par de válvulas 3/2 normalmente cerradas 
(válvulas P2 y P4 del tablero). Es suficiente con dar un breve toque a las palancas de las 
válvulas 1.2 y 1.3, para liberar las señales piloto que producen la extension -costado 23 
de 1.1 - o la retracción - costado 14 de 1.1. 
Asegúrese de que la presión en el punto de trabajo es nula, llevando a cero el 
regulador de presión de la unidad de mantenimiento. Desensamble el circuito del table-
ro y ahora ensamble el circuito mostrado en la figu ra 3.15. Lleve la presión del regula-
dor de la unidad de mantenimiento a 60 [PSI] . Compruebe que no hay fugas evidentes 
en alguna conexión de la red, las válvulas o los actuadores. Verifique la respuesta del 
actuador lineal de doble efecto. 
Los circuitos de control de este módulo, empleados para controlar actuadores 
lineales de doble efecto, se pueden emplear sin ninguna restricción en el control de 
actuadores rotatorios. Basta con llevar las mangueras de conexión que se desprenden 
de los puertos 2 y 4, de la válvula de potencia 1.1, a los puertos izquierdo y derecho de 
un actuador rotatorio. 
Por ejemplo, se puede verificar el comportamiento del circuito de la fig ura 3.15 en el 
control de un actuador rotatorio (sin necesidad de hacer modificación alguna, salvo la 
sustitución de un actuador por otro). El circuito se debe ensamblar como se muestra en 
la figura 3.16. Verifique la respuesta del actuador rotatorio a los comandos de las vál-
vulas de control. 
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'O 
.0 
1.1 
60 [PSI[ 
Fig. 3.15 Control de un actuador lineal con señales piloto a baja presión 
y una válvula 5/2 biestable, con doble alimentación de presión. 
60 [PSII 
,-------,-, 
.0 
Fig. 3.16 Control de un actuador rotatorio con señales piloto a baja presión y una válvula 5/2 
biestable, con doble alimentación de presión. 
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4. PREGUNTAS DE REPASO 
1. ¿Alguno de los diferentes circuitos que se ensayaron en este módulo se puede 
considerar como un sistema neumático simple? Consulte la sección 10 del Módulo 1 y 
justifique su respuesta por escrito. 
2. Para el circuito d e la fig ura 3.8, sustituya el actuador lineal de doble efecto por uno 
de vástago sencillo. ¿Qué sucederá si enclava simultáneamente las vá lvu las 1.2 y 1.3? 
3. ¿Cóm o cambiaría la respuesta del circuito de la figura 3.11 si las dos válvu las de 
control, 1.2 y 1.3, son 3/2 norm almente abiertas? 
Válvula para 
regulación 
de caudal 
Válvula de 
alivio 
Tanque de 
almacenamiento 
Válvula de 
control 
direccional 
Fig. 1.1 8 Sistema neumático simple. 
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CUARTO MÓDULO 
V ÁL VULAS PARA PROPÓSITOS ESPECIALES. 
PRIMERA PARTE: SELECCiÓN DE PRESIONES 
Y SIMUL TANEIOAD 
Los objetivos que los alumnos deben alcanzar durante este cuarto módulo del curso SOI/ : 
l.Conocer la construcción y funcionamiento de las válvulas selectoras de presiones 
(módulo "O"), y las válvulas de simultaneidad (módulo " Y" ). Aplicar estas válvulas en 
sistemas de potencia neumática. 
2. Emplear la representación simbólica -extendida y compacta- para estas 
válvulas, con base en la norma ISO 1219-1:1991, denotando las posiciones y la nu-
meración de puertos. 
3. Comprobar la respuesta -y las consecuencias de su aplicación- de la válvula 
selectora de presiones y la válvula de simultaneidad. 
4. Interpretar y elaborar diagramas de conexión para circui tos de potencia 
neumáticos, en los cuales se distinga la operación de válvulas selectoras de presiones y 
de simultaneidad como conectivos lógicos de control (funciones "O" e "Y" ). 
5. Construir circuitos neumáticos de potencia para controlar la ex tens ión y retracción 
de actuadores lineales de simple y doble efecto, mediante el uso de vá lvulas de control 
direccional en conjunto con válvulas selectoras de presiones y de simultaneidad 
6. Construir circuitos neumáticos de potencia con el concepto de mando con auto-
alimentación. Verificar el predominio de la señal de marcha () la señal de paro. 
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1. V ÁL VULAS PARA PROPÓSITOS ESPECIALES O DE BLOQUEO 
Las válvulas de control para potencia fluida suelen agruparse en cuatro conjuntos: 
válvulas de control direccional, válvulas reguladoras de caudal, válvulas de control de 
presión y un conjunto de cuatro válvulas que algunos autores llaman válvulas para 
propós itos especiales. Otros autores prefieren describirlas como válv ulas de bloqueo, pues 
su función consiste en retener una señal de presión fluida bajo ciertas condiciones 
de funcionamiento. 
Las cuatro válvulas para propósitos especiales o de bloqueo son: a) la válvula 
selectora de presiones, o módulo "O"; b) la válvula de simultaneidad, o módulo "Y"; 
c) la válvula antirretom o; y d) la válvula de escape rápido. En este módulo pre-
sentaremos las dos primeras válvulas. Como sucede con la operación de otras válvulas 
de potencia fluida - por ejemplo, las señales piloto en las válvulas de control di-
reccional - los módulos "O" e "Y" controlan la información que permite gobernar la 
transferencia de la potencia para ejecutar una tarea concreta. 
En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran los símbolos gráficos normalizados para ambas 
válvulas, selectora de presiones y de simultaneidad . Para la primera válvula se muestra 
tanto el símbolo extendido como el compacto. 
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P2 
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3 
Fig. 4.1 Símbolo grá fi co para la vá lvu la selectora de presiones (módulo "O") 
Fig. 4.2 Símbolo g ráfi co para la válvula de simultaneidad (módulo "Y") 
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2. VÁLVULA SELECTORA DE PRESIONES 
La válvula selectora de presiones - también llamada selectora de circuito - o módulo "O", 
tiene dos puertos de acceso para señales de presión (1 y 3), Y uno de salida para conec· 
tarlo con el puerto de un actuador (2). Contiene un elemento interior móvil, sensible a 
la presión, el cual es un obturador móvil que puede tomar dos posiciones posibles en 
uno u otro extremo del cuerpo de válvula. En la figura 4.3 se muestra un corte de la 
construcción más frecuente de esta válvula, con un obturador esférico que se puede 
desplazar sin restricciones de un lado a otro. 
En la fig ura 4..4 se muestra la construcción de una válvula selectora de presiones 
marca Parker. En esta última válvula se debe notar que el diafragma flexible - construi-
do con uretano, vitón o teflón- está libre dentro de las dos piezas que forman el cuer-
po de la válvula. Si la presión PI que llega al puerto 1 es mayor que la presión P2 que 
se manifiesta por el puerto 3, el diafragma interior se desplazará hacia la derecha. 
Entonces el puerto 3 queda obstruido y se establece comunicación entre el acceso 1 y 
la salida 2. Por el contrario, si la presión PI que llega al puerto 1 es menor que la pre-
sión P2 que se manifiesta por el puerto 3, el diafragma interior se desplazará hacia la 
izquierda. El puerto 1 queda obstruido y se establece comunicación entre el acceso 3 
y la salida 2. 
Junta 
Fig. 4.3 Construcción más frecuente de las válvulas selectoras de presión 
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Fig. 4.4 Corte de una válvula selectora de presiones, o módulo "O", marca Parker 
El módulo "O" compara las presiones aplicadas en sus dos puertos de acceso y 
siempre elige la mayor, para enviarla hacia el puerto de salida comunicado con el 
actuador. Así, es posible emplearlo en circuitos donde resulta necesario elegir la mayor 
entre dos presiones, o donde se desea contar con dos posibilidades diferentes -tra-
yecto 1 o trayecto 3- para alimentar un actuador. 
Por ejemplo, una válvula selectora de presiones permite ejecutar el mando directo 
de un cilindro de simple efecto desde dos localizaciones diferentes, como se muestra 
en la figura 4.5. 
1.0 
1 . 1~_...,....I.=2~ 1.2. ~_~+2=---~ 
3 3 
Fig. 4.5 Control de un actuador lineal de simple efecto desde dos localizaciones diferentes, 
con ayuda de un módulo "O" 
Al pulsar cuaI4i.!i~ra de las dos válvulas de control direccional 1.1 o 1.2 - ambas 3/2, 
normalmente cerradas, actuadas por palanca, con retomo por resorte- se obtiene la 
extensión del actuador lineal 1.0. 
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Construya el circuito y verifique la respuesta del actuador; emplee las válvulas P2 
y P4 del tablero y un actuador lineal de simple efecto. En este ci rcuito se puede obte-
ner la extensión del actuador 1.0 de tres maneras diferentes: enclavar la vá lvula 1.1 o 
enclavar la válvula 1.2 o enclavar ambas válvulas simultáneamente. Aún cuando se 
aplique la tercera condición, siempre una de las dos señales de presión (1 o 3), llega-
rá antes que la otra y gobernará el desempeño del módulo "O". 
El módulo "O" facilita construir circuitos en los cuales se desea satisfacer ciertas 
condiciones de seguridad, o bien establecer condiciones de mayor comodidad para el 
operario del sistema. Un ejemplo se muestra en la figura 4.6; ahí se controla la actu ación 
de un cilindro de simple efecto mediante dos válvulas 3/2, una normalmente cerrada 
(NC) y otra normalmente abierta (NA); (válvulas P2 y P6 del tablero, respectivamente) . 
La válvula 1.2, proporciona la orden de marcha; la válvula 1.3 proporciona la orden 
de paro. Es suficiente con actuar una u otra válvula mediante un toque suave, para 
conseguir el movimiento de extensión o de retroceso del actuador. 
Para ensamblar el circuito recuerde que la válvula 1.1 puede ser sustituida por una 
3/2 biestable, a la cual se instaló un resorte neumático permanente (de 25 [PSI] será 
suficiente) . Al actuar momentáneamente la válvula 1.2 se envía una señal de presión, 
que atraviesa del puerto 1 al2 el módulo "O" identificado como 1.4. Es ta señal cruza la 
válvula 1.3 (que es NA) y actúa como piloto en el costado 12 de la válvula de potencia 1.1. 
1.0 
, .3
rT
- rr-, 
3 3 
1.4 2 
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Fig. 4.6 Control de un cilindro de simple efecto con autoalimentación. 
La orden de paro tiene predominio sobre la orden de marcha 
Por supuesto, la válvula 1.1 conmuta al recibir la señal piloto 12, por lo que se 
extiende el actuador 1.1 . Note que tan pronto como conmuta la válvula 1.1 su puerto 2 
envía una señal de presión hacia el puerto 3 del módulo "O". Como ya no hay presión en 
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el puerto 1 de 1.4 (1.2 está en su posición normal cerrada), el diafragma de 1.4 bloquea el 
puerto 1 y comunica sus puertos 3 y 2. De este modo se envía una señal que automan-
tiene la señal piloto 12 y en consecuencia la válvula 1.1 permanece abierta. Para retraer 
el actuador 1.0 basta pulsar momentáneamente la válvula de paro 1.3, con lo cual se 
suspende el piloto que mantenía abierta a 1.1. 
Conviene notar que en este circuito la señal de paro tiene predominio sobre la de mar-
cha. Es decir, si se mantiene enclavada 1.3 (válvula de paro) no hay forma de extender 
el actuador, aún cuando se actúe 1.2 (válvula de marcha). Así sucede porque, al estar 
cerrada 1.3, no habrá manera de que llegue la señal piloto 12 a la válvula de potencia 1.1, 
la cual permanecerá cerrada. 
Problema 4.1.Con el empleo de los mismos componentes del circuitos anterior 
(figura 4.6), diseñe un circuito en el cual la señal de marcha tenga predominio sobre la señal 
de paro. 
Analice detenidamente su diseño, hasta tener una imagen cabal de las acciones que 
debe efectuar para ensamblarlo en el tablero neumático, así como de los movimientos 
que efectuará el actuador. Ensamble el circuito teniendo cuidado de acoplar correcta-
mente las conexiones roscadas; recuerde que los conectores se aprietan suavemente 
con la fuerza de la mano. Lleve la presión del regulador, en la unidad de mantenimien-
to, a 60 [PSI]. Compruebe que no hay fugas evidentes en alguna conexión de la red, 
las válvulas o los actuadores. 
Una propuesta de solución se muestra en la figura 4.7. 
' .0 
,.4 2 
L-':'-l 3 
Fig. 4.7 Control de un cilindro de simple efecto con autoalimentación. 
La orden de marcha tiene predominio sobre la orden de paro 
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Ahora la salida del módulo "O", a través del puerto 2, llega directamente al piloto 12 de la 
válvula 1.1. Por consigu iente, si se enclava la válv ula de marcha 1.2 pers istirá una señal piloto 
a través del puerto 1 del modulo "O". El actuador permanecerá extendido, aún cuando se actúe 
la válv ula de paro 1.3 para obstruir la señal de automantenimiento (que proviene del puerto 2 
de la válvula 1.1). 
En la figura 4.8 se emplea una válvula 4/2, biestable, actuada por doble señal pi-
loto (válvulas P8, P9, PlO o Pll del tablero neumático), para llevar la potencia fluida a 
los puertos del actuador lineal de doble efecto (este circuito es muy semejante al de la 
figura 3.11, en el tercer módulo). La diferencia está en las señales piloto 14 y 12 de 
la válvula de potencia 1.1; las señales piloto provienen de sendos módulos "O". Cada 
módulo "O" recibe señales a 25 [PSI) desde dos válvulas de tres vías dos posiciones, 
actuadas por palanca, normalmente cerradas. 
,-----,-" .0 
1.6.---+2'--, 1 . 7 .---+,2:......, 
,--_-, 3 
1.2,.._r\-----, 
Fig. 4.8 Extensión y el retroceso de un actuador lineal de doble efecto, 
desde dos puntos diferentes para cada movimiento 
CUARTO MÓDULO. VÁLVULAS PARA PROPÓSITOS ESPECIALES. PRIMERA PARTE 79 
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Fig. 3.11 Control de un actuador de doble efecto con seña les piloto a baja presión 
y una vá lvula 4/2 biestable 
Problema 4.2. ¿ Desde cuántos puntos diferentes se controla al actuador 1.0 de la figura 4.8? 
¿Cómo se ordena la extensión y cómo se ordena la retraccón del vástago? 
En es te circuito se controla la extensión y el retroceso de un actuador lineal de doble efecto, 
desde dos puntos diferentes para cada movimien to. Al accionar la válvula 1.2 o 1.3 se actúa la 
válvula 1.1 mediante el piloto 14; se inunda la tapa y el vástago del actuador lineal de doble 
efecto se extiende. Al accionar la válvula 1.4 o 1.5 se retorna la válvula 1.1 mediante el piloto 
12; se envía el caudal presurizado a la cabeza del actuador y el vás tago se retrae. 
3. V ÁL VULA DE SIMULTANEIDAD 
La válvula de simultaneidad - también llamada módulo "Y" - es una válvula con dos 
puertos de acceso (1 y 3) Y uno de salida (2) . El elemento interior es móvil y sensible a 
la presión; consiste en un conmutador con dos émbolos y sendos sellos perimetra-
les, colocados en sus extremos (ver figura 4.9). El conmutador puede tomar tres po-
siciones posibles: 
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a) Si la presión que llega al puerto 1 es mayor que la presión que se manifiesta por 
el puerto 3, el conmutador se desplazará hacia la derecha. El puerto 3 queda obs-
truido y también se bloquea la comunicación entre el acceso 1 y la salida 2. 
TA LLER DE DISPOSITIVOS HIORON EUMÁ TICOS. UN CURSO EXPERIMENTAL 
b) Si la presión que llega al puerto 3 es mayor que la presión que se manifies ta por 
el puerto 1, el conmutador se desplazará hacia la izquierda. El puerto 1 queda 
obstruido y también se bloquea la comunicación entre el acceso 3 y la salida 2. 
c) El módulo "Y" se abre -para permitir el paso hacia la salida 2- únicamente 
si dos señales de igual presión se aplican simultáneamente en los puertos 1 y 3. 
Fig. 4.9 Construcción de la válvu la de s imultaneidad o módulo " Y" 
De esta forma se necesita la presencia de la señal PI y la señal P, -al mismo tiem-
po y con igual magnitud - para liberar el paso de la potencia fluida hacia el puerto de 
salida 2. 
En el circuito de la figura 4.10 se ejecuta el mando directo de un cilindro de simple 
efecto, mediante dos válvulas de control direccional diferentes con acción simultánea. Al 
pulsar ambas válvulas, 1.1 y 1.2, 3/2, normalmente cerradas, se obtiene la extensión del 
actuador lineal 1.0. Al liberar cualquiera de las válvulas, o ambas, el vástago del cilindro 
retoma a su posición retraída. Con este circuito se puede obligar a un operario a tener 
ambas manos protegidas, actuando simultáneamente las dos válvulas, para impedir que 
una máquina o herramienta pueda dañarlo. 
Por supuesto, la condición de operar simultáneamente dos válvulas - para exten-
der un actuador lineal de simple efecto- se puede satisfacer con otras opciones. Por 
ejemplo con un circuito tan sencillo como el que se muestra en la figura 4.11, el cual 
incluye dos válvulas 3/2 normalmente cerradas conectadas en serie. 
En el circuito de la figura 4.12 se ha incluido una válvula de simultaneidad, con 
el objeto de modificar el control de un actuador de doble efecto. En este circuito se 
controla la extensión y retroceso del actuador lineal mediante la actuación simultánea 
de un par de válvulas. Las señales piloto están alimentadas por un regulador de presión 
ajustado a 25 [PSI]. 
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1.0 
1.01 
3 
1. 1rr_-ri:=-2-, 1.2.--.-_-ri=-2-, 
3 3 
Fi g. 4.10 Control de un actuador lineal de si mple efecto con dos válvulas simultáneas, 
con ayuda de un módulo "Y" 
1.0 
1 .1 rr--ri:=-2--, 1.1 rr_-.-I:=-2--, 
3 
Fig. 4.11 Control de un actuador lineal de simple efecto 
con dos válvu las 3/2 conectadas en serie. 
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Fig. 4.12 Extensión y el retroceso de un actuador linea l de doble efecto, 
mediante dos vá lvulas operadas en forma simultánea. 
Problema 4.3¿Qué sucede en el actuador del circuito de la figura 4.12, al accionar 
simultáneamente las válvulas 1.2 y 1.3 7 ¿Qué comportamiento ofrece el actuador si ahora se 
acciona simultáneamente las válv ulas 1.4 y 1.5? 
Al accionar las válvulas 1.2 y 1.3 -simultáneamente - se inv ierte la válv ula de potencia 1.1 
mediante el piloto 14, se inunda la tapa del cilindro y el vástago del actuador lineal se extiende. 
Al actuar las válvulas 1.4 y 1.5 - simultáneamente- se retorna la válv ula 1.1 mediante 
el piloto 12, se envía el caudal presurizado a la cabeza del cilindro y el conjunto pistón vás ta-
go se retrae. 
Este circuito es semejante al que se muestra en la figura 4.8. La única diferencia ra-
dica en la sustitución de dos válvulas selectoras de presión, por las válvulas de simul-
taneidad 1.6 y 1.7 del circuito de la figura 4.12. En el circuito de la figura 4.8 se disponía 
de una u otra alternativa para desencadenar el movimiento; ahora es necesario pulsar 
simultáneamente dos válvulas para obtener la transmisión de la potencia. 
4. PREGUNTAS DE REPASO 
1. En las figuras 4.10 y 4.11 se muestra un par de circuitos en los que se debe operar 
simultáneamente dos válvulas, para extender un actuador lineal de simple efecto . Así se 
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puede obligar a un opera rio a tener ambas manos protegidas, para impedir que una 
máquina o herramienta pueda dañarlo. 
Proponga otro circuito senci llo en el que sea necesario enclavar dos válvulas 
simultáneamente para ex tender un actuador lineal de simple efecto. 
2. Para el circuito que se muestra en la figura 4.13, responda lo siguiente: a) ¿Qué se 
debe hacer para conseguir que se extienda el actuador LO? b) ¿Qué sucede con el 
actuador 1.0 si se sustituye el módulo 1.4 por una "tee" y se actúa la válvula 1.3? e) ¿Qué 
sucede con el actuador 1.0 si se sustituye el módulo 1.5 por una "tee" y se actúa la válvula 
1.1 o la 1.2? 
1.0 
1.5 2 
3 
1.4 2 
3 
Fig. 4.13 Circuito de la pregunta de repa so 2 
3. En la figura 4.14 se muestra un 
circuito para controlar un actuador de 
doble efecto. Analice detenidamente el 
circuito y responda lo siguiente: ¿qué 
sucede cada vez que se da un toque suave 
a la vá lvula de marcha 1.1 (3/2, actuada por 
palanca, con retom o por resorte, normal-
mente cerrada)? Coloque un regulador de 
presión adicional, para que todas las 
señales piloto operen a 25 [PSI]. 
Fig. 4.14 Circuito de la pregunta de repaso 3 
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QUINTO MÓDULO 
V ÁL VULAS PARA PROPÓSITOS ESPECIALES. 
SEGUNDA PARTE: ANTIRRETORNO y ESCAPE RÁPIDO. 
V ÁL VULAS PARA REGULACiÓN DE CAUDAL 
Los objetivos que los alumnos deben alcanzar durante este quinto módulo del curso son: 
1. Comprender la construcción, funcionamiento y aplicación de las válvulas an-
tirretom o, de escape rápido y para regulación de caudal en los sistemas de potencia 
neumática, así como su interacción con las válvulas para regulación de caudal. 
2. Emplear la representación simbólica -extendida y compacta- para estas 
válvulas, con base en la norma ISO 1219-1:1991, denotando las posiciones y la nume-
ración de puertos. 
3. Comprender el funcionamiento de la válvula antirretom o, así como su empleo 
para imponer un funcionamiento unidireccional sobre otros elementos de control de 
potencia fluida. 
4. Comprender las características de funcionamiento de la válvula de escape rápido, 
así como su empleo para incrementar la velocidad de actuadores lineales y rotatorios. 
5. Comprender el funcionamiento de las válvulas para regulación de caudal con 
orificio variable, así como su aplicación en el control de la velocidad de actuadores 
lineales y rotatorios. 
6. Interpretar y elaborar diagramas de conexión para circuitos de potencia neu-
máticos, en los cuales se distinga la operación de válvulas para regulación de caudal, 
en combinación con válvulas antirretomo, y de válvulas de escape rápido. 
7. Construir circuitos de potencia en el tablero neumático, con el objeto de controlar 
la extensión y retracción de actuadores lineales de simple y doble efecto - así como el 
giro de actuadores rotatorios- mediante el uso de válvulas de control direccional, en 
conjunto con válvulas para regulación de caudal, de escape rápido y antirretomo. 
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1. VÁLVULAS PARA PROPÓSITOS ESPECIALES O DE BLOQUEO. 
SEGUNDO CONJUNTO 
En el módulo anterior conocimos el funcionamiento y la aplicación dos válvulas para 
propósitos especiales (también denominadas válvulas de bloqueo): la válvula selectora 
de presiones, o módulo "O", y válvula de simultaneidad, o módulo "y". Ahora traba-
jaremos con las otras dos válvulas de este conjunto: la válvula antirretomo y la válvula 
de escape rápido. Estas dos válvulas también retienen una señal de presión fluida bajo 
ciertas condiciones de funcionamiento. 
También trabajaremos con las válvulas para regulación de caudal. Estas válvulas 
se emplean para ajustar la velocidad de los vástagos, por abajo de la velocidad 
espontánea que se obtendría si el caudal entra y sale del actuador sin restricciones. 
En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran los símbolos gráficos normalizados para las 
válvulas, antirretomo y de escape rápido. El símbolo desplegado de la válvula de esca-
pe rápido es muy semejante al de la válvula selectora de presiones. De hecho, ambas 
válvulas tienen la misma construcción pero se conectan de modo distinto con los de-
más componentes del sistema de potencia . 
Símbolo compacte 
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Fig. 5.1 Símbolo gráfico para la válvula de escape rápido 
P1_~ 
~
Fig. 5.2 Símbolo gráfico para la válvula antirretorno 
Probablemente el símbolo gráfico de la válvula de escape rápido sea el más senci-
llo, de entre los empleados en sistemas de potencia fluida. Su construcción física tam-
bién es muy sencilla, como se verá en seguida. 
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2. V ÁL VULA ANTIRRETORNO 
La válvula antirretorno se emplea como un elemento de control, en paralelo con algún 
otro dispositivo para controlar la potencia fluida. De esta forma, el dispositivo de control 
se convierte en un elemento unidireccional. Es decir, funciona exclusivamente en un 
sentido; en el sentido contrario el flujo evita pasar por el dispositivo, pues para ello se 
sirve de la antirretorno. 
La válvula antirretorno cuenta exclusivamente con dos puertos, a través de los 
cuales entra o sale el caudal fluido. En el interior de la válvula existe un tapón, el cual 
obstruye o libera el paso a través del cuerpo de la válvula (en función de las fuerzas que 
se manifiesten sobre el tapón). Este tapón puede ser una esfera, colocada contra un 
tope mediante un resorte débil, pero que se mueve fácilmente dentro de la válvula. En 
otras ocasiones el tapón tiene forma de cono truncado, el cual está articulado en su 
extremo superior y cuelga de la bisagra que lo sostiene. 
La figura 5.3 muestra la construcción interna de una válvula antirretomo. El tapón es 
una esfera metálica. 
Flujo libre 
~ 
CD 
~L ~ J- lLr 
Fig. 5.3 Construcción interna de una válvula antirretorno 
Si la presión Pl del fluido -manifestada en el puerto 1 de la válvula - es mayor 
en magnitud a la presión P2 -manifestada en el puerto 2- las fuerzas de presión so-
bre el tapón vencen la oposición del débil resorte; entonces la válvula permite el paso 
del caudal, pues el tapón es retirado del orificio de paso. Por el contrario, si la presión 
Pl es menor en magnitud a la presión P2' la válvula se bloquea cerrada. Entre mayor 
sea la magnitud de P2 con respecto a Pl' más eficazmente cerrará el tapón. 
Cuando una válvula antirretomo se pone en paralelo con otro elemento de control, 
este segundo elemento se convierte en un dispositivo con funcionamiento unidirec-
cional. En la figura 5.4 se muestra un dispositivo cualquiera de control para potencia 
fluida, denominado válvula V, con una válvula antirretomo en paralelo. Cuando 
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cierto caudal fluido avance a través de estos dispositivos, impulsado por una fuerza de 
presión, encontrará dos caminos paralelos posibles. 
Fig. 5.4 Vá lvula V con una anti rretorno en para le lo 
Si la presión PI del flu ido es menor que la presión P2' el caudal fluido avanzará de 
abajo hacia arriba impulsado por las fuerzas de presión. Sin embargo, cuando P2 > PI 
la válvula antirretom o se bloquea, de modo que la única posibilidad es que el caudal 
fluya a través de la válvula de control V. 
Por el contrario, si la pres ión PI del fluido es mayor que la presión P2' el caudal 
fluido avanzará de arriba hacia abajo. Como PI > P2 la válvula antirretom o se abre y 
permite el paso del flujo. Cualquier dispositivo de control fl uido presenta mayores 
d ificultades para que el fluido avance (es decir, presenta mayor caída de presión ), que 
las que opone una antirretom o. Por consiguiente, para el caudal fluido será más senci-
llo cruzar a través de la vá lvula antirretom o que a través de la otra válvula de control. 
De este modo, con una antirretom o en paralelo, el d ispositivo de control es 
ul1idirecciol1al. Esta posibilidad es de enorme importancia en la regulación de caudal, 
como se verá más adelante. 
3. V ÁL VULAS PARA REGULACIÓN DE CAUDAL CON ORIFICIO VARIABLE 
Hasta el momento, en los d iferentes ejemplos y ejercicios que hemos efectuado en los 
cuatro módulos anteriores, no hemos construido un sistema neumático simple (aquel que 
contiene los elementos para controlar la presión del fluido, el caudal desplazado y la 
dirección en la que se transmite la potencia). 
En los diferentes circuitos neumáticos no se ha incluido elemento alguno que nos 
permita establecer cierta velocidad en la ex tensión o el giro de los actuadores. 
Para establecer una velocidad definida en el movimiento de un actuador se emplea 
una válvu la para regu lación de caudal o de control de flujo. Esta válvula controla la mag-
nitud del caudal que fluye a través de ella, para luego acceder a uno de los puertos del 
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actuador e inundarlo. Entre más rápido se inunde el volumen interno del actuador -es 
decir, entre mayor sea el caudal que llega a su puerto - mayor será la velocidad con la 
cual se desplace su frontera móvil. 
En potencia fluida se regula el caudal por medio de una válvula reguladora de orificio 
variable. El principio de funcionamiento de esta válvula es semejante al de una válvula 
para regular el caudal de agua en un lavabo, o en la regadera o cualquier otra toma 
hidráulica casera. Un elemento móvil, el vástago de la válvula, gira bajo el impulso de un 
maneral actuado por el usuario. Así, el vástago sube o baja, saliendo o penetrando en el 
cuerpo de la válvula. 
En el extremo del vástago existe un tapón - un disco plano y flexible- el cual 
obstruye parcial o totalmente un orificio de paso para el flujo. Entre más amplio el ori-
ficio de paso, mayor sección transversal dispues ta para que cruce el fluido; entonces 
abrir más el orificio significa menor caída de presión y mayor caudal que logra cruzar 
a través de la válvula. 
Las válvulas reguladoras de caudal para potencia fluida son más refinadas que 
una válvula de lavabo. El elemento de control gradúa la abertura del orificio median-
te un vástago con borde acicular, en forma de aguja, como se muestra en la figura 5.5. 
De esta forma, el control de la sección transversal dispuesta para el paso del fluido 
varía en forma muy precisa con el giro del maneral. 
o 
Fig. 5.5 Válvula de aguja, para regulación de caudal, con orificio variable 
En el costado izquierdo de la figura 5.6 se muestra el símbolo gráfico para una vál-
vula para regulación de caudal con orificio variable. Si la válvula para regulación de 
caudal se ensambla en paralelo con una válvula antirretorno -lo cual convierte a la 
válvula para regulación en una con funcionamiento unidireccional- el símbolo gráfico 
es como se muestra en el costado derecho de la misma figura. 
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Flujo regulado 
• 
• Flujo libre 
Fig. 5.6 Válvula para regulación de caudal con orificio variable. 
A la izquierda se muestra el símbolo de una válvula bidireccional; 
al añadirle una antirretorno en paralelo la válvula se convierte en unidireccional (lado derecho) 
Este último ensamble tiene una dirección de flujo libre -a través de la antirretor-
no- y una dirección regulada -a través del orificio en la válvula para regular el caudal. 
Las válvulas para regulación de caudal modernas suelen tener incluida una antirretor-
no en el mismo cuerpo de la válvula. Es decir, son unidireccionales por construcción. 
Este tipo de válvulas con orificio variable permite regular el caudal "por obstrucción" 
(en Hidráulica, además de este procedimiento, también se emplea otro tipo de válvulas 
que regulan "por derivación "). La regulación del caudal por obstrucción, con válvulas de 
aguja, se puede efectuar de dos maneras fundamentales. 
4. REGULACIÓN DE VELOCIDAD EN ACTUADORES LINEALES 
Y ROTATORIOS 
Recordemos que un actuador efectúa trabajo porque posee una frontera móvil. Cuan-
do esta frontera avanza, se genera un volumen creciente al cual se debe alimentar 
fluido presurizado; simultáneamente, es necesario descargar hacia la atmósfera el fluido 
contenido del otro lado de la frontera móvil. Por consiguiente, se puede regular la 
velocidad del actuador mediante el control de uno de dos caudales: el alimentado hacia 
el actuador o el descargado hacia la atmósfera. 
Los actuadores de simple efecto se emplean en tareas muy sencillas, en las cuales no 
se requiere un control preciso de la velocidad. Sin embargo, por razone3 didácticas, en 
el circuito de la figura 5.7 se muestra una posibilidad para regular la velocidad, duran-
te la extensión del vástago de un actuador de simple efecto. 
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1.0 
60 [PSI] 
Fig. 5.7 Regulación de la velocidad de extensión de un actuador de simple efecto 
En este circuito se ha orientado la válvula unidireccional de tal modo que el caudal 
de aire ingresa controlado a la tapa del actuador; por el contrario, cuando el aire escapa 
hacia la atmósfera -a través del puerto tres de la válvula de control direccional- fluye 
en forma libre a través de la antirretomo. Esta forma de control de la velocidad, me-
diante una válvula para regulación de caudal por obstrucción, se conoce como 
"alimentación regulada". 
Ahora ensamble el circuito de la figura 5.7; asegúrese que la presión en el punto 
de trabajo es nula, llevando a cero el regulador de presión de la unidad de man-
tenimiento. Incluya una válvula 3/2 actuada por palanca, normalmente cerrada. 
Verifique sus conexiones y ajuste la presión en el regulador de la unidad de 
mantenimiento a 60 [PSI). Observe el funcionamiento del actuador de simple efecto 
al enclavar la palanca de la válvula 1.1. 
Observe la velocidad de extensión del actuador y compárela con la velocidad de 
retracción obtenida al liberar la palanca de la válvula. Modifique la abertura del orificio 
de la válvula y observe las consecuencias sobre la velocidad de extensión. Entre más 
cerrado esté el orificio, más lenta será la extensión del vástago. En cambio la velocidad de 
retracción permanece inalterada, pues el retomo del pistón y el vástago depende de la 
débil fuerza del resorte interior en el actuador y la descarga hacia la atmósfera es libre. 
Ejercicio 5.1. Establezca una posición en el maneral de la válvula para regulación de 
caudal. Con ayuda de un cronómetro mida el tiempo empleado durante la extensión y 
el retroceso del vástago. Construya el diagrama de movimientos del actuador de sim-
ple efecto. 
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El diagrama resultará semejante al que se muestra en la figura 5.8. 
Observe que la válvula para regulación de caudal debe estar colocada entre el puerto del 
actuador y el puerto de salida de la válvula de control direccional. Además, para que la regulación 
de velocidad sea precisa, la válvula debe estar tan próxima como sea posible al puerto del actuador. 
9 10 
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O 
Fig. 5.8 Diagrama de movimientos del actuador de simp le efecto. Alimentación regulada 
En el caso de un regulador de doble efecto, es posible controlar ambas velocidades 
-de extensión y de retracción- en forma independiente. En los circuitos mostrados en 
las figuras 5.9a y 5.9b se ha colocado un regulador de caudal entre la válvula de control 
direccional y el actuador. 
1.0 
~1 
60 [PSI¡ 
Fig. 5.9a Control de la velocidad de extensión 
de un actuador de doble efecto; sa lida regulada 
1.0 
60 \PSI\ 
Fig. 5.9b Control de la velocidad de extensión 
de un actuador de doble efecto; 
alimentación regulada 
En el circuito de la figura 5.9a, el aire comprimido que inunda la tapa del actuador 
ingresa sin restricción. Sin embargo, se restringe el escape de la cabeza hacia la atmós-
fera. Es decir, al ajustar el orificio de la válvula se impone una caída de presión en el flujo 
de aire que abandona al actuador; por consiguiente, se controla la velocidad con la que 
el pistón puede d:?salojar ese volumen fluido mientras se extiende. Esta forma de con-
trol se conoce como salida regulada ("meter out", en inglés). 
92 TALLER DE DISPOSITI VOS Hl0RONEUMÁTICOS. UN CURSO EXPERIMENTAL 
Ejercicio 5.2. Analice el diagrama de la figura 5.9b. Ahora explique el comportamiento 
de cada elemento del circuito durante un ciclo de operación. 
Una explicación es la siguiente: durante la extensión, el fluido que inunda la tapa del 
actuador es obligado a pasar a través del orificio de la válvula para regulación de caudal. 
En cambio, el escape de la cabeza hacia la atmósfera no tiene restricción. Por consiguiente, la 
caída de presión impuesta por el orificio -sobre el caudal alimentado a la tapa- controla 
la ve/ocidad de ingreso del fluido para desplazar al pistón. Esta forma de control se conoce co-
mo alimentación regulada ("meter ;,, ", en inglés). 
En Neumática, al colocar una válvula para alimentación regulada, el aire que ingresa 
al actuador (para· mover su frontera móvil y desplazar a la carga externa), sufre una 
caída de presión y se expande al pasar por el orificio. Por consiguiente, el actuador 
avanzará en forma discontinua, dando saltos conforme el aire ingresa en pulsos, o no 
logrará avanzar porque la fue rza desarrollada será insuficiente para vencer la carga. Por 
consiguiente, en Neumática se emplea exclusivamente el procedimiento de salida 
regulada y jamás se emplea la alimentaciól1 regulada. 
En Hidráulica se emplean ambas formas de control de velocidad por obstrucción: 
alimentación regulada y salida regulada. Los dos procedimientos tienen ventajas para 
ciertas situaciones, en función de la naturaleza de la carga que desplaza el actuador. Pero 
la razón es que en Hidráulica se emplea un líquido incompresible como sustancia de 
trabajo, mientras que en Neumática se emplea un gas compresible. 
En la figura 5.10 se muestra un circuito en el cual se regula de manera independiente 
ambas velocidades, en un actuador lineal de doble efecto. La regulación - como debe ser 
en Neumática - es mediante la salida regulada, tanto para la tapa como para la cabeza. 
1.0 
1.01 '---------, 
60 (PSII 
3 1 
Fig. 5.10 Control de ambas velocidades en un actuador de doble efecto, 
mediante salida regulada 
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Note que la válvula 1.01 regula la velocidad de extensión, mientras que la 1.02 regula 
la velocidad de retroceso. Ambas válvulas se orientaron con la dirección de flujo libre 
hacia el actuador, de manera que ambos restringen el escape del fluido que abandona 
una u otra cámara del actuador. Su funcionamiento, por supuesto, es por completo 
independiente el uno del otro. 
En el caso de un actuador rotatorio el procedimiento _ s.ería idéntico: ambos 
reguladores colocados entre el actuador y la válvula de control direccional, tan próximos 
corno sea posible a los puertos de la actuador y con las direcciones de flujo libre 
orientadas hacia el actuador. 
Finalmente, en el circuito de la figura 5.11 se muestra un sistema neumático simple 
para controlar el movimiento de un actuador lineal de doble efecto. Este sistema tiene 
incorporados todos los elementos necesarios para controlar la potencia fluida: una 
válvula de control direccional, válvulas para control de presión (en el compresor, en la 
unidad de mantenimiento y para el ajuste de los pilotos) y válvulas para regulación de 
caudal independientes en tapa y cabeza. El regulador 1.01 regula la velocidad de 
extensión y el regulador 1.02 regula la velocidad de retroceso; sus ajustes son por 
completo independientes y ambos regulan las descargas. 
r-------,--, 1.0 
1.2 2 
Fig. 5.11 Control de un actuador de doble efecto mediante un sistema neumático simple 
Ejercicio 5.3. Analice el circuito mostrado en la figura 5.12 y responda las siguien-
tes preguntas: 
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1) ¿Qué tipo de válvulas son las numeradas como 1.1, 1.2, 1.3, 1.01 Y 1.02? 
2) ¿Cuál es la válvula de potencia y por qué se le denomina de esta forma? 
3) Para la posición de las válvulas mostrada en el circuito, ¿en qué sentido girará el 
actuador LO? 
4) ¿En cuál de los dos sentidos de giro se desarrollará el mayor par torsor y por qué? 
5) ¿Cómo se está regulando la velocidad del actuador? ¿Con alimentación regulada 
o con descarga regulada? 
Fig. 5.12 Control de un actuador rotatorio con doble seña l de presión y 
doble control de velocidad, med iante una válvula 5/2 biestable 
5. VÁLVULA DE ESCAPE RÁPIDO 
La válvula de escape rápido tiene una construcción física idéntica a una válvula selectora 
de presiones, como se muestra en la figura 5.13. Su símbolo gráfico, desglosado y 
compacto, se muestra en lafigura 5.1. La diferencia entre ambas válvulas -escape rápido 
y selectora de presiones- radica en la forma en que sus puertos se acoplan con el sistema 
de potencia. 
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G) 
Fig. 5.13 Construcción de una vá lvula de escape rápido 
La válvula de escape rápido siempre presenta el puerto 3 en contacto con la 
atmósfera. El puerto 1 se conecta a la señal de presión que proviene de una válvula de 
control direccional. El puerto 2 se conecta con el puerto del actuador. 
Al arribar la señal de presión por el puerto 1, la señal piloto bloquea el puerto 3 (sali-
da a la atmósfera), y el caudal fluido avanza hacia el puerto 2 para alimentar al actuador. 
Si la dirección de flujo se invierte - por la conmutación de la válvula de control di-
reccional - la señal piloto bloquea la comunicación con el puerto 1; el flujo se establece 
de 2 hacia 3 sin tener que completar el recorrido hasta la válvula de control direccional. 
En la figura 5.14 se muestra un circuito para controlar un actuador de simple efec-
to. Entre la válvula de control direccional y el actuador se ha colocado una válvula de 
escape rápido. Por consiguiente, al actuar y enclavar la válvula 1.1 se extiende el vástago 
del actuador (el fluido va de 1 hacia 2 en la válvula de escape rápido). 
1.0 
, ______ ~ 2 
ER : p , 
3 
60lPSII 
Fig. 5.14 Escape rápido en el retroceso de un actuador de simple efecto 
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Al liberar la válvula 1.1 se retrae el vástago, pero el aire que escapa de la tapa del 
actuador (fluyendo de 2 hacia 3 en el escape rápido), se libera a la atmósfera a través 
del puerto abierto de la válvula de escape rápido. Corno la salida de fluido desde el 
puerto del actuador se efectúa a través de un trayecto más corto, las caídas de presión 
son menores y el retroceso se efectúa a mayor velocidad. 
En el circuito de la figura 5.15 se ha colocado una válvula para regulación de caudal 
en el puerto de la cabeza, la cual controla la velocidad de extensión de un actuador li-
neal de doble efecto. En el puerto de la tapa se ha colocado una válvula de escape rápido. 
Por lo tanto, la cabeza se alimenta libre y el fluido escapa de la tapa por un trayecto 
abreviado. Entonces la velocidad de retroceso se ha incrementado al máximo posible. 
1.0 
~ ~ ~r e 2 1.02 f-------ER : .A "- Pl \ 2 3 "< ...- 1 ~ 
-
1 .01 
41 2 1.t= X AM 60 [PSI) 
3 1 
, ® I , , , , 
Fig. 5.15 Control de la velocidad de retroceso y extensión rápida en un actuador de doble efecto 
Se puede colocar válvulas de escape rápido o para regulación de caudal -en uno u 
otro puerto del actuador- según se requiera: incrementar la velocidad al máximo que 
permite el sistema o moderar la velocidad para acoplar el movimiento del actuador en 
sincronía con otros componentes de una máquina. 
No se debe olvidar que la colocación de un escape rápido tiende a acelerar uno u otro 
de los movimientos del actuador, y por consiguiente puede ocasionar impactos muy 
intensos cuando el pistón llega al final de su carrera. 
El diagrama de movimientos para el actuador del circuito 5.15 resultará corno se 
muestra en la figura 5.16. 
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Fig. 5.16 Diagrama de movimientos del actuador de simple efecto. 
Extensión lenta, retroceso rápido 
Ejercicio 5.3. Analice el circuito mostrado en la figura 5.17 y responda las siguien-
tes preguntas: 
1) ¿Qué diferencia puede esperarse en la respuesta del actuador 1.0, en comparación 
con la respuesta del actuador del circuito de la figura 5.12? 
2) ¿Los pares torsores desarrollados por el actuador 1.0, para cada sentido de giro, 
.son justo los mismos que los del actuador del circuito de la figura 5.12? 
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1.01 
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Fig. 5.17 Control de un actuador rotatorio con doble señal de presión, 
mediante una válvula 5/2 biestable 
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SEXTO MÓDULO 
VÁLVULAS LíMITE. CIRCUITO CON RETORNO 
AUTOMÁTICO Y CIRCUITO RECIPROCANTE 
Los objetivos que los alumnos deben alcanzar durante este sexto módulo del curso son: 
1. Comprender la construcción, funcionamiento y aplicación de las válvulas de 
control direccional actuadas por rodillo -conocidas habitualmente como válvulas 
límite-,- en sistemas de potencia neumática. 
2. Emplear las válvulas límite como componentes de circuitos neumáticos simples, 
en los cuales se controla el movimiento de actuadores lineales de doble efecto. 
3. Diseñar circuitos de potencia -y comprobar su funcionamiento en el tablero 
neumático- para controlar un actuador de modo que se obtenga el retomo automá-
tico al final de la carrera de extensión. 
4. Diseñar circuitos de potencia -y comprobar su funcionamiento en el tablero 
neumático- para controlar un actuador de Il)odo que efectúe ciclos de extensión y 
retracción en forma permanente. 
5. Integrar circuitos con válvulas de control direccional -en conjunto con válvulas 
para control de presión, válvulas para regulación de caudal, válvulas de escape rápido y 
válvulas Iímite- con el objeto de controlar la extensión y retracción de actuadores 
lineales de doble efecto con diferentes grados de refinamiento. 
6. Diseñar circuitos de potencia -y comprobar su furlcionamiento en el tablero 
neumático- para controlar la extensión y retroceso de un actuador lineal de doble efec-
to con un sistema de amortiguamiento externo para el final de carrera. 
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1. V ÁL VULAS DE CONTROL DIRECCIONAL ACTUADAS POR RODILLO 
Las válvulas de control direccional para potencia fluida permiten gobernar la dirección 
hacia donde se alimenta la energía transportada por el vehículo fluido. Es decir, por 
medio de ellas se puede decidir el sentido en el cual un actuador ejecuta trabajo: 
extensión o retroceso, gíro horario o antihorario. Como sabemos, las válvulas de control 
direccional toman posiciones de trabajo diferentes porque una pieza interna - su 
conmutador- se desplaza bajo la acción de alguna fuerza externa. La fuerza que actúa 
a la válvula se puede originar por una interacción mecánica, por medio de resortes, 
rodillos y levas. 
Una válvula puede ayudar a ordenar el retroceso de un vástago, después de que se 
ha recorrido cierta distancia de la extensión (no necesariamente toda la carrera). Esta 
capacidad para establecer un límite para el movimiento del actuador -y desencadenar 
su retorno- explica su denominación: válvula límite. Las válvulas de tres vías dos 
posiciones, y las de cinco vías dos posiciones, suelen ser ensambladas de manera que 
son actuadas por un rodillo y con retomo por resorte. Cuando las válvulas 3/2 y 5/2 tie-
nen esta configuración, se las puede emplear como válvulas límite. 
La figura 6.1 muestra el símbolo gráfico de una válvula límite de tres vías dos 
posiciones (como las válvulas VU, VL2, VL5, VL6 Y VL7 en el tablero neumático). La 
figura 6.2 muestra el símbolo de una válvula límite de cinco vías dos posiciones (como 
las válvulas VL3, y VL4 en el tablero neumático), con doble escape. 
2 
1 3 
Fig. 6.1 Símbolo gráfico de una válvula límite 3/2 normalmente cerrada 
4 2 
513 
Fig. 6.2 Símbolo gráfico de una válvula límite 5/2 con doble escape 
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La señal para conmutar a una válvula límite -y por consiguiente invertir la 
dirección del movimiento de un actuador- proviene del contacto mecánico entre alguna 
pieza sólida y el rodillo de la propia válvula límite. La pieza que establece el contacto se 
acerca hacia la válvula conforme el vástago se extiende (o se retrae) y, finalmente, oprime 
el rodillo y ordena la conmutación. 
Existen válvulas límite dispuestas para ser actuadas solamente en alguno de los dos 
sentidos de movimiento del vástago. Para ello cuentan con un rodillo montado en un 
brazo articulado, el cual se abate sin presentar oposición en un sentido pero se muestra 
rígido en el sentido contrario. El símbolo de esta última válvula se muestra en lafigura 6.3. 
2 
1 3 
Fig. 6.3 Símbolo gráfico de una válvula límite 3/2 con rodillo articulado 
Ahora se discutirá la aplicación de las válvulas límite para el control de actuado-
res lineales de doble efecto, en conjunto con las diferentes válvulas de potencia fluida 
que se han ensayado previamente. 
2. EXTENSIÓN Y RETORNO AUTOMÁTICO DE UN ACTUADOR LINEAL 
DE DOBLE EFECTO 
En el circuito de la figura 6.4 se propone un sistema de potencia fluida con dos válvu-
las de control -3/2, normalmente cerradas- las cuales gobiernan a la válvula de 
potencia 4/2 biestable, actuada por doble señal piloto (válvulas P8, P9, PlO o Pll del 
tablero neumático). La válvula 1.2 es actuada por palanca (válvula P2 o P4 del table-
ro); la válvula 1.3 es una válvula límite (válvula VL2 o VL7 del tablero), colocada al final 
de la carrera de extensión del vástago. Observe que en la figura 6.4 se indica la posi-
ción que tendrá la válvula límite 1.3, hasta la izquierda, al final de la extensión del 
vástago del actuador 1.0. 
Para extender el vástago basta pulsar la válvula 1.2 (no es necesario enclavarla). De 
este modo se envía una señal piloto al costado 14 de la válvula 1.1 y -corno el costa-
do 12 está en comunicación con la atmósfera a través de la válvula límite 1.3- la válvula 
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de potencia conmutará y permanecerá en esta nueva posición, hasta que el vástago del 
actuador concluya su carrera de extensión. 
Cuando el vástago se acerca al final de su extensión se pulsa brevemente la válvu-
la límite 1.3; de modo que se envía una señal piloto hacia el costado 12 de la válvula 1.1. 
Entonces la válvula de potencia conmutará y el actuador se retraerá (puesto que la 
válvula 1.2 está en su posición normal cerrada y el costado 14 está en contacto con la at-
mósfera). A partir del toque inicial que se dio a la válvula de marcha 1.2, se desenca-
denó un ciclo de extensión y retomo automático. Construya el circuito 6.4 y verifique 
la respuesta del actuador. 
1.3 1.0 
1.1 2 4 
12 
<l 
3 
1.3 2 
60 [PSI[ 
Fig. 6.4 Control de un actuador de doble efecto en un ciclo con retorno 
au tomático, mediante una vá lvu las de marcha y una vá lvula límite 
Ejercicio 6.1 . Refine el diseño del circuito anterior de modo que: 
a) Las señales piloto funcionen a sólo 25 [PSI]. 
b) Incorpore dos válvulas para regulación de caudal, para establecer las velocidades 
de extensión y retroceso del actuador 1.0. 
e) Construya el circuito que diseñó y verifique la respuesta del actuador. Ajuste las 
velocidades para obtener extensión lenta y retroceso rápido. 
El circuito que usted obtuvo debe ser semejante al que se muestra en la figura 6.5. 
De esta forma se ha integrado un circuito neumático simple. 
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1.3 
I 
1.0 
Fig. 6.5 Ciclo con retorno automático. Señales piloto a 251PSlj 
y doble regulación de velocidad 
En la figura 6.6 se muestra un nuevo circuito, en el cual se ha incrementado al má-
ximo posible la velocidad de extensión del vástago del actuador. En cambio, el retro-
ceso automático sucede a baja velocidad. El componente fundamental del circuito es 
la válvula 1.1 -de control direccional 5/2, biestable, actuada por doble señal piloto, 
con doble alimentación de presión- empleada como válvula de potencia (válvula P12 
del tablero). Esta válvula enví·a la potenda fluida hacia el actuador con dos presiones 
diferentes: presión alta para la extensión (puerto 1) Y presión baja para el retroceso 
(puerto 3). 
En el circuito también se colocó una válvula para regulación de caudal, 1.01, en el 
puerto de la tapa, la cual controla la velocidad de retracción del actuador lineal de 
doble efecto. En el puerto de la cabeza se colocó una válvula de escape rápido, 1.02. Por 
lo tanto, la tapa se alimenta libre y el fluido escapa de la cabeza por un trayecto abrevia-
do. Entonces la velocidad de extensión se ha . incrementado al máximo posible, con 
retorno automático a baja velocidad. 
Ensamble el circuito y pruebe la respuesta al pulsar brevemente la válvula de mar-
cha 1.2. Ajuste la velocidad de retroceso para obtener un retorno lento después de la 
extensión acelerada. 
Ejercicio 6.2. Modifique el diseño del circuito anterior para que el actuador se 
extienda con velocidad moderada, a baja presión (45 [PSI]). El retroceso se debe efec-
tuar con velocidad máxima y presión alta (60 [PSI]). 
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1.3 1.0 
Fig. 6.6 Ciclo con retorno automático. El actuador se alimenta con doble presión; 
señales pilo to a 25 [PSI], extensión acelerada y retroceso regulado 
3. CIRCUITO CON VELOCIDAD MÚLTIPLE 
(AMORTIGUAMIENTO EXTERNO) 
Los actuadores lineales suelen contar con sistemas internos de amortiguamiento, pero 
debemos cuidar que tengan la capacidad suficiente para disipar la energía cinética de la 
carga en movimiento. Esta situación se presenta con cargas muy intensas o cuando la 
velocidad del vástago es muy elevada. En tales ocasiones, es necesario proporcionar un 
apoyo -externo al actuador- para lograr desacelerar la carga antes de concluir la 
carrera y evitar que el pistón golpee contra las tapas del cilindro. 
2 
1.02 
Fig. 6.7 Grupo para doble velocidad en una carrera 
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La figura 6.7 muestra un conjunto con cierto arreglo especial de válvulas, para 
obtener dos velocidades diferentes ajustadas en forma independiente. Con este con-
junto se establecen ambas velocidades durante un solo movimiento: la extensión o el 
retroceso del vástago. Este sistema de amortiguamiento externo se denomina, en for-
ma más general, como un circuito con velocidad múltiple. 
El cambio de la velocidad depende de la válvula límite 1.4 - colocada en cierto lu-
gar a lo largo de la carrera - la cual permite cambiar de una a otra vía para efectuar 
la descarga (de la tapa en la retracción; de la cabeza durante la extensión). Cada una 
de las dos vías para la descarga está controlada por una válvula para regulación de 
caudal (1.02 y 1.03), de modo que se pueden ajustar dos velocidades independien-
tes mediante la descarga regulada. 
El actuador recibe alimentación libre, pues el puerto 1 del conjunto recibe la presión 
y permite su paso sin interferencias -a través de la válvula antirretorno 1.01 - hacia el 
puerto 2. Durante la descarga regulada, la antirretorno impide el escape del aire a través 
de la ruta 2-1. Entonces es forzoso cruzar a través de alguno de los dos reguladores de 
caudal. La válvula límite 1.4 obliga a que el escape se efectúe a través del regulador 1.03 
(por el puerto 3 de la válvula 1.4). Cuando la válvula límite ya fue actuada por el vás-
tago, el escape se efectúa a través del regulador 1.02 y el puerto 1 de la válvula 1.4. 
Note que cada vía de escape cuenta con un ajuste de velocidad independiente. Para 
amortiguar el final de carrera, el primer regulador (1.03) se calibra para la velocidad 
inicial alta; el regulador 1.02 se calibra para un caudal más restringido, de manera que 
proporciona el estrangulamiento que desacelera al vástago con la carga. Se podría ajus-
tar de manera diferente, con velocidad inicial baja y velocidad final más rápida, aun-
que tal situación no tiene mucho sentido. 
Ejercicio 6.3. Diseñe un circuito en el cual la retracción del vástago esté acelerada 
y la extensión tenga final de carrera amortiguado. Sugerencia: parta del circuito de la 
figura 6.5; sustituya una válvula para regulación de caudal por el conjunto para esta-
blecer velocidad múltiple (figura 6.7); sustituya la otra válvula para regulación de cau-
dal por un escape rápido. 
Ensamble y opere el circuito que diseñó. Una solución se muestra en la figura 6.8. 
El conjunto de velocidad múltiple se puede incluir en cualquiera de los circuitos de 
control para actuadores lineales de doble efecto que se han ensayado previamente. 
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4. CIRCUITO RECIPROCANTE AUTOMÁTICO CON V ÁL VULAS LÍMITE 
Ya se ha discutido como obtener la extensión y el retomo automático del vástago de un 
actuador, a partir de un simple toque en una válvula de marcha. Ahora se trabajará con 
diferentes procedimientos para mantener un actuador lineal de doble efecto desa-
rrollando un movimiento reciprocante continuo. 
1.0 1.3 
I 
1.03 
3 1.02 
1.01 
Fig. 6.8 Circuito con retorno automático. La retracción se acelera mediante una válvula 
de escape rápido; la extensión tiene final de carrera amortiguado 
Una posibilidad se muestra en la figura 6.9. Inicialmente el vástago se encuentra 
retraído por completo; en consecuencia la válvula límite 1.2 está actuada y por 
consiguiente abierta . Por lo tanto, la válvula de potencia 1.1 (4/2 biestable, válvulas P8, 
P9, P10 o Pll del tablero), recibe el piloto 12 y está lista para presurizar la tapa e ini-
ciar la extensión. Sin embargo, la potencia fluida está bloqueda mediante la válvula 1.4 
(3/2, normalmente cerrada, válvulas P2 o P4 del tablero). 
Para iniciar la operación del circuito se enclava la válvula 1.4. Entonces el fluido a 
60 [PSI] inunda la tapa del actuador y el vástago inicia su extensión; de inmediato se 
libera la válvula límite 1.2, por lo cual se desvanece el piloto 12 de la válvula de poten-
cia 1.1. En determinado punto de su desplazamiento el vástago actúa la válvula límite 
1.3; con ello se envía el piloto 14 hacia la válvula de potencia 1.1. Esta última válvula 
conmuta (pues el piloto 12 se desvaneció previamente), y ahora el fluido a 60 [PSI] inun-
da la cabeza del aci'u3dor. La tapa expulsa su contenido a través del puerto 3 de la vál-
vula 1.1. Por consiguiente se ordena el retroceso del vástago. 
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Al iniciar la retracción se libera la válvula límite 1.3 y el piloto 14 se desvanece. Al 
concluir la retracción se enclava una vez más la válvula límite 1.2, la cual envía el piloto 
12 hacia la válvula de potencia 1.1. que por consiguiente conmuta. Entonces el circuito 
ha recuperado las condiciones con las cuales inició su primer ciclo. Por lo tanto, mien-
tras se mantenga enclavada la válvula 1.4, la presión fluida a 60 [PSI] inundará la tapa 
para iniciar un nuevo ciclo de extensión con retomo automático. 
Para suspender el movimiento del actuador basta con desenclavar la válvula de 
marcha 1.4, Así se suspenderá la alimentación de potencia fluida y el actuador se 
detendrá, aunque puede hacerlo en cualquier posición durante la carrera de extensión o 
la de retroceso (no hay garantía de que el vástago repose en su posición inicial) . 
Ensamble el circuito de la figura 6.9 y pruebe su funcionamiento. Verifique en 
qué lugar se detiene el movimiento del vástago cuando se desenclava la válvula de 
marcha 1.4. 
Ejercicio 6.4. Diseñe un circuito automático reciprocan te, cuyas señales piloto 
funcionen a 25 [PSI] Y tenga ambas velocidades reguladas. Sugerencia: tome como base 
el circuito de la figura 6.9. 
Ensamble el circuito y establezca la extensión lenta y el retroceso rápido. Una 
respuesta se encuentra en la figura 6.10. Aún cuando se tiene un sistema de control algo 
más refinado que el circuito de la figura 6.9, no se ha corregido un grupo de deficiencias 
muy significativas. ¿Cuál es su opinión al respecto? 
1.3 1.2 ,-------,---¡ 1.0 
1.1 
Fig. 6.9 Circuito automático reciprocante con válvulas límite. 
La válvula 1.4 se enclava para mantener la marcha del actuador . 
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1.3 
I 
1.2 ,-----------¡, 1.0 
I + _____ ---1 
Fig. 6.10 Circuito automático reciprocante con válvulas límite. 
Señales piloto a baja presión y doble regulación de velocidad 
Para ambos circuitos, figuras 6.9 y 6.10, si la válvula de marcha 1.4 se desenclava se 
suspende súbitamente la alimentación de potencia al actuador. Por consiguiente, el 
movimiento del actuador se puede interrumpir en cualquier lugar a media carrera de la 
extensión o del retroceso; es decir, no hay certeza de que termine un ciclo completo. 
Además, la alimentación de potencia al actuador pasa a través de dos válvulas, una 
después de la otra, con lo cual se duplica la caída de presión en la conducción del cau-
dal presurizado. 
Ahora estudie minuciosamente el circuito mostrado en lafigura 6.11. ¿Cuáles son las 
diferencias esenciales que advierte entre este circuito y el de la figura 6.1O? Explique por 
escrito el funcionamiento de este nuevo circuito. 
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Válvula 
limite para la 
retracción 
Marcha 
3 
1.0 
rT-------, 1.2 1.3 
Paro 
Vatvula 
limite para la 
extensión 
I I 
Fig. 6.11 Circuito automático reciprocante con válvulas límite. 
Mandos separados para marcha y paro 
El actuador se pone en marcha mediante un toque breve de la válvula 1.41; el 
movimiento de mantiene hasta que se envíe la orden de paro por medio de la válvula 
1.42. Se tiene mandos de marcha y paro por separado, los cuales no requieren encla-
varse. Además, al suspender el funcionamiento del sistema, siempre se concluye un ci-
clo completo con retomo a la condición inicial (actuador retraído) . Finalmente, la 
alimentación de potencia hacia el actuador pasa sólo por una válvula, la válvula de 
potencia biestable 1.1. 
Ejercicio 6.5. A partir del circuito de la figura 6. 11 diseñe un circuito automático 
reciprocante, cuyas señales piloto funcionen a 25 [PSI]. El actuador debe extenderse con 
velocidad acelerada al máximo, pero el retroceso debe estar regulado. 
Ensamble el circuito y pruebe la respuesta del actuador al pulsar la válvula de 
marcha. Una respuesta se encuentra en lafigura 6.12 . Ajuste la velocidad de retroceso 
para obtener un retomo lento después de la extensión acelerada. 
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Válvula 
limite para la 
retracción 
Marcha 
: 251P5'I 
l .• rr------, \2 
I-----t-
Paro 
Válvula 
limite para la 
el\:tensión 
2 
3 
13 
I 
Fig. 6.12 Circuito automático reciprocante con válvulas límite. Mandos separados para 
marcha y paro. Seña les piloto a baja presión y doble regulación de velocidad 
En el circuito de la figura 6.12 se añadió un regu lador de caudal para las señales piloto, 
además de válvulas para afectar la velocidad de extensión y retroceso. Se colocó una válvula 
para reg ulación de caudal, 1.01, en el puerto de la tapa, la cual controla la velocidad de retrac-
ción del actuador. En el puerto de la cabeza se colocó la válvula de escape rápido 1.02 . 
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SÉPTIMO MÓDULO 
CIRCUITOS BÁSICOS CON RESPUESTA AUTOMÁTICA 
Los objetivos que los alumnos deben alcanzar durante este séptimo módulo del 
curso son: 
l.Comprender la construcción, funcionamiento y aplicación de diferentes circui-
tos de potencia neumáticos, mediante los cuales se satisface requisitos específicos 
de automatización. . 
2. Emplear la representación simbólica para sistemas de potencia fluida, con base 
en la norma ISO 1219-1:1991, para la interpretación de sistemas de potencia y con-
trol complejos. 
3. Comprender la aplicación integral de las diferentes válvulas de control para 
potencia neumática ~ de control direccional, para regulación de caudal, para regulación 
de presión y para propósitos especiales - en el mando de sistemas con uno o más 
actuadores lineales y rotatorios. 
4. Efectuar ensayos en el tablero neumático con el objeto de controlar la extensión 
y retracción de actuadores lineales de doble efecto - así como el giro de actuado-
res rotatorios- con requisitos variados de sincronía y automatización. 
5. Comprender y aplicar mediante ejemplos concretos la transmisión de informa-
ción - a través de válvulas de control neumáticas - para modular la transferencia de 
potencia por medio de actuadores. 
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1. CIRCUITO RECIPROCANTE AUTOMÁ nco SIN V ÁL VULAS LÍMITE 
La primera actividad experimental de este módulo consiste en construir un circuito 
reciprocan te automático, el cual no incluye válvulas límite. El empleo de válvulas límite 
se facilita cuando se tiene actuadores lineales, pero resulta dificultoso cuando se tiene 
un circuito con actuadores rotatorios. En tales circunstancias se puede emplear el cir-
cuito de control que se muestra en la figura 7.1. El actuador 1.0 -que puede ser tanto 
un actuador lineal como uno rotatorio- recibe potencia a través de la válvula biestable 
1.1. Sin embargo, los pilotos para conmutar a 1.1 proceden de dos válvulas biestables 
de tres vías dos posiciones, 1.2 y 1.3 (y no de válvulas límite, como en los circuitos 6.9, 
6.10, 6.11 Y 6.12). 
El módulo "o" 1.03 sirve únicamente para garantizar que el actuador iniciará el ci-
clo a partir de la posición retraída, pues mantiene a la válvula 1.1 conmutada median-
te el piloto 12. Después de que se pone en marcha el sistema -enclavando la válvula 
1.4- el módulo "o" deja de funcionar. Las válvulas 1.2 y 1.3 cuentan con un resorte 
neumático permanente de 10 [PSI] (piloto 12), el cual trata de mantenerlas conmuta-
das a la posición abierta (flujo del puerto 1 aI2). En todo momento, una de estas válvulas 
está abierta mientras la otra está cerrada. 
El piloto 23 que puede cerrar estas válvulas (1.2 y 1.3), procede de las derivacio-
ne¡; entre las válvulas para regulación de caudal y los puertos del actuador. Solamen-
te una de estas válvulas se mantiene abierta a la vez, según el actuador se extienda o 
retroceda. Por consiguiente, la válvula de potencia recibe altemadamente el piloto 12 
o el14 y se obliga al actuador a extenderse y retraerse. 
Ejercicio 7.1. Ensamble el circuito como se muestra en la figura 7.1 y ajuste las 
presiones de ambos reguladores de presión. Enclave la válvula de marcha 1.4 y ajuste 
los reguladores de caudal 1.01 y 1.02 para establecer las velocidades de retroceso y 
extensión, respectivamente. 
Este circuito presenta un inconveniente en la forma en que se pone en marcha el 
actuador: es necesario enclavar la válvula 1.4. Al liberar esta válvula se suspende la 
alimentación de potencia fluida al actuador. Para corregir esta deficiencia basta con 
sustituir la válvula de marcha 1.4 por el grupo de válvulas mostrado en la figura 7.2. 
Ahora se tendrá mandos separados para poner en funcionamiento (1.41) o suspender el 
trabajo del actuador (1.42), ambos sensibles a un toque sin necesidad de enclavar. 
Ejercicio 7.2. Lleve a cabo las siguientes actividades: 
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a) Integre en un solo circuito los dos mostrados en las figuras 7.1 y 7.2 . El resultado 
debe lucir como se muestra en la figura 7.3. 
b) Explique, por escrito, el funcionamiento del nuevo circuito a partir de que se pul-
sa la señal de mando mediante la válvula 1.41. 
el Monte las modificaciones -en compañía de un regulador de presión ajustado a 25 
[PSI]- y pruebe el funcionamiento del circuito. 
1.3 ,------------r, 1.0 1.2 
1.1 
Fig. 6.9 Circuito automático reciprocante con vá lvulas límite 
1.3 1.2 
, '+---------~ 
Fig. 6.10 Señales piloto a baja presión y doble regulación de velocidad 
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extensión 
3 
Fig. 6.11 Mandos separados para marcha y paro 
Válvula 
límite para la 
retracción 
Marcha 
: 251P511 
1.0 ~------~\2 
1------+ 
Paro 
Valvula 
limite para la 
extensión 
3 
Fig. 6.12 Mandos separados para marcha y paro. 
3 
3 
Señales piloto a baja presión y doble regulación de velocidad 
1.3 
1 
1.3 
I 
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Fig. 7.1 Circuito reciprocante automático sin válvu las límite 
10 [PSI] 
1.4 
__ , 25 [PSI] 
, 
, 
4 2 
Fig. 7.2 Grupo de válvulas para marcha y paro sin enclavamiento 
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"rr-------; 
Fig. 7.3 Circuito reciprocante automático sin válvulas límite, 
con mandos independientes de marcha y paro sin enclavamiento. 
2. CIRCUITO CON PRESIÓN MÚLTIPLE 
En la figura 6.8, del módulo anterior, se presentó un circuito que permite efectuar la 
extensión o la retracción de un actuador lineal con ve/ocidad múltiple. Es decir, la exten-
sión o el retroceso da inicio con cierta velocidad, para después concluir la carrera con 
una segunda velocidad. El cambio de velocidad se efectúa gracias a la presencia de una 
válvula límite. Como ya se discutió, la principal aplicación de este circuito consiste en 
la posibilidad de amortiguar - por medios externos - la energía cinética de la carga 
en movimientos. 
Ahora se analizará un circuito que proporciona un cambio de presión a media carre-
ra (durante la extensión o durante el retroceso). La figura 7.4 muestra este circuito con 
presión múltiple. La extensión se ordena a través de un toque en la válvula de marcha 1.5 
(3/2, normalmente cerrada, actuada por palanca). La válvula de potencia 1.1 (4/2, 
biestable), está pilotada por la válvula límite 1.3, la cual ordena el retorno automático 
a final de la extensión. 
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Sin embargo, a media carrera de extensión es oprimida momentáneamente la vál-
vula límite 1.2. Esta válvula ordena la conmutación de la válvula 1.4 (3/2, biestable), la 
cual funciona corno selectora entre dos presiones diferentes y produce el cambio de 
la presión inicial (25 [PSI]) a la presión del final de carrera en la extensión. El retroceso 
se efectúa con una sola presión: la presión final durante la carrera de extensión. 
1.0 ¡--r-------, 
1.4 
1.3 
I 
Fig. 6.8 Circuito con retorno automático. La retracción se acelera mediante una vá lvu la de escape 
rápido; la extensión tiene final de carrera amortiguado 
70 [PSI1 
20 ¡PSII 
" I 
" 
Fig. 7.4 Circuito con presión múltiple en la extensión 
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Por supuesto, intercambiando las conexiones de los puertos 1 y 3 de la válvula 1.4, se 
puede elegir si la presión inicial de la extensión es alta o baja. De esta forma se cuenta con 
un procedimiento versátil para establecer la fuerza de extensión con un cambio 
conveniente a media carrera. La presión moderada en un inicio puede ayudar a no 
golpear una pieza que debe sujetarse contra una prensa; una vez que se ha colocado la 
pieza contra la prensa se efectúa el cambio de presión para proporcionar una fuerza 
de sujeción intensa. 
3. CIRCUITO SECUENCIADOR CON V ÁL VULAS LÍMITE 
Hasta el momento se ha trabajado exclusivamente con circuitos de control que inci-
den sobre el movimiento de sólo un actuador. Ahora se controlará el funcionamiento de 
dos actuadores lineales que desarrollan cierta secuencia sincronizada de movimientos. 
En la figura 7.5 se muestra la primera posibilidad para esta forma de sincronía. 
Se trata de un circuito de control que establece el movimiento ordenado de los 
actuadores lineales 1.0 y 2.0. El ciclo da inicio a través de la válvula de marcha 2.1 
(4/2, actuada por palanca, con retomo por resorte). Con esta válvula se ordena la ex-
tensión o retroceso del actuador 2.0. La posición del vástago de 2.0 incide sobre dos 
válvulas límite, 2.2 y 2.3, las cuales envían las señales piloto a dos válvulas 3/2 biesta-
bles (1.1 y 1.2) , que controlan el movimiento del actuador 1.0. 
" 
Marcha 
70 [PSI] 
Fig. 7.5 Circuito secuenciador con válvulas límite 
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Al inicio ambos actuadores están retraidos. Al enclavar 2.1 se consigue extender al 
actuador 2.0, de modo que se libera a la válvula límite 2.3 y se actúa la válvula límite 
2.2 al concluir esta extensión. Por consiguiente, tanto 1.1 como 1.2 conmutan y enton-
ces se obtiene la extensión de 1.0. Al liberar la válvula de marcha 2.1 se ordena la 
retracción del actuador 2.0; entonces se libera la válvula límite 2.2 y -al concluir 
la retracción - se actúa la válvula límite 2.3. En consecuencia se conmuta a las válvu-
las biestables 1.1 y 1.2, por lo que se retrae el actuador 1.0. 
En la fig ura 7.6 se muestra el diagrama de movimientos sincronizados de ambos 
actuadores. Cada vez que se enclave la válvula de marcha 2.1 la secuencia continuará 
con una sincronía invariable para ambos cilindros. 
Debe ser claro ahora cómo refinar el cirmito de la figura 7.5. Si sustituimos la vál-
vula de marcha 2.1 - la cual debe ser enclavada - por el grupo de tres válvulas que se 
muestra en la figura 7.2, se tendrá mandos separados para marcha y paro sensibles a 
un toque suave. 
Mediante el intercambio de los puertos 2 y 4 de la válvula de marcha, se puede 
decidir si el actuador 2.0 inicia el ciclo estando extendido para luego retraerse. Si se al-
tera la conexión de los pilotos, que provienen de las válvulas límite 2.2 y 2.3, se pue-
de obligar a que el actuador 1.0 esté inicialmente en posición extendida o retraída. 
Ejercicio 7.3. Modifique el circuito de la figura 7.5, de modo que ambos actuadores 
inicien el ciclo en posición extendida. Monte las modificaciones y pruebe el fun-
cionamiento del nuevo circuito. El sistema debe lucir como se muestra en la fig ura 7.7. 
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Fig. 7.6 Secuencia de movimientos de los actuadores lineales 1.0 y 2.0 del circuito secuenciador 7.5 
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Fig. 7.7 Circuito secuenciador con válvulas límite. 
Ambos actuadores inician extendidos. 
4. CIRCUITO SECUENCIADOR SIN V ÁL VULAS LÍMITE 
Ahora se establecerá una secuencia de movimientos para dos actuadores de doble efec-
to, sin la intervención de válvulas límite. En la figura 7.8 se muestra una solución. De 
nueva cuenta se tiene la válvula de marcha 2.1 (4/2, actuada por palanca, con retomo 
por resorte), y con ella se ordena la extensión del actuador 2.0 (originalmente retraído). 
El movimiento del actuador 1.0 está controlado por dos válvulas 3/2 biestables (1.1 y 1.2), 
pero ahora los pilotos para conmutar esa pareja de válvulas no proceden de válvu-
las límite. 
A partir de las condiciones iniciales, se ordena la extensión del actuador 2.0 me-
diante el enclavamiento de 2.1. Simultáneamente se envía presión al piloto 12 de la 
válvula 1.1, pero esta válvula límite tiene un resorte neumático permanente de 25 [PSI) 
en el extremo 23. Cuando concluye la extensión de 2.0, se dispone de suficiente pre-
sión en el costado 12 y se produce la conmutación de 1.1; por consiguiente, la tapa de 
1.0 comienza a recibir presión. 
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También, la conclusión de la extensión de 2.0 envía presión al costado 23 de la vál-
vula 1.2 (y el costado 12 ha quedado en contacto con la atmósfera); entonces se extien-
de el actuador 1.0. Al liberar la válvula 2.1 se retrae el actuador 2.0; al concluir la 
retracción de 2.0 inicia la retracción de 2.1. El diagrama de movimientos es idéntico al 
mostrado en la figura 7.6 . 
De nueva cuenta, este circuito se puede refinar mediante la sustitución de la válvula 
de marcha 2.1 -la cual debe ser enclavada - por el grupo de tres válvulas que se muestra 
en lafigura 7.2. De esta forma, se tendrá mandos separados para marcha y paro sensibles 
a un toque suave. 
2.0 1 0 
2,01 2.02 
25 1PS1I 
Marcha 
Fig. 7.8 Circuito secuenciador sin válvulas limite 
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OCTAVO MÓDULO 
BANCO DE ENSAYOS H IORÁULlCOS 
Los objetivos que los alumnos deben cubrir en el octavo módulo del curso son: 
1. Efectuar una inspección razonada de la conformación de un banco de ensayos de 
potencia y control hidráulico. 
2. Conocer y efectuar las verificaciones previas a la puesta en marcha de la mo-
tobomba, así como el procedimiento para energizar y desenergizar el banco de ensa-
yos hidráulico. 
3. Comprender el funcionamiento de una motobomba de desplazamiento positi-
vo con velocidad angular constante, así como su respuesta al suministrar energía flui-
da con diferentes presiones y caudal invariable. 
4. Comprender el funcionamiento de la válvula de alivio y descarga de presión 
hidráulica, y llevar a cabo su ajuste para determinar la presión máxima desarrollada 
por la bomba de desplazamiento positivo. 
S. Identificar visualmente y comprender la función de las líneas de suministro y 
retomo de caudal, así como el empleo de los múltiples de presión y de retomo. 
6. Familiarizarse con el empleo de las mangueras de distribución y los sistemas de 
conexión rápida, así como con la instrumentación para medición de caudal y de presión. 
7. Comprender en qué consisten las condiciones de cavilación y seudocavilación en 
una bomba hidráulica, así como sus implicaciones sobre el sistema de potencia. 
8. Reconocer los signos que denotan las condiciones de cavilación y seudocavi lación 
y comprender las acciones necesarias para remediar estas condiciones. 
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1. BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
Un sistema de potencia fluida se diseña para efectuar trabajo útil, ejecutado con cierta 
velocidad. La energía requerida por el sistema se suministra y controla por medio de un 
fluido en movimiento: el caudal de un fluido presurizado que avanza a través de un conduc-
to. Los sistemas hidráulicos emplean como vehículo fluido algún líquido: aceite derivado 
del petróleo, aceites sintéticos, alguna solución emulsionada e incluso agua. El fluido 
de trabajo recibe energía a partir de una bomba. 
Cualquier bomba hidráulica convierte el trabajo de flecha recibido de un motor 
primario en energía hidráulica. El motor primario suele ser uno eléctrico o un motor de 
combustión interna. La acción de la bomba da por resultado un incremento en la ener-
gía contenida en el fluido de trabajo; este incremento se puede manifestar como un 
incremento de presión, de energía cinética o de energía potencial. 
En los sistemas de potencia hidráulica siempre se emplea un tipo particular de 
bomba: de desplazamiento positivo. El resultado de la acción de esta bomba es la 
producción de un caudal presurizado (las ganancias de energía potencial suelen ser po-
co importantes en un sistema de potencia hidráulica). Una bomba de desplazamiento 
positivo aspira líquido hacia un volumen creciente, generado por una superficie mó-
vil de su grupo rotatorio. Posteriormente, el líquido es desalojado porque la superficie 
móvil trata de confinarlo en un volumen decreciente. La bomba es la fuente de ener-
gía para el sistema de potencia, pues deposita energía en el fluido de trabajo. 
Fig. 8.1 Símbolo de una bomba hidráulica con caudal invariable 
Las bombas de desplazamiento positivo que se emplean más frecuentemente son 
las de paletas, engranes y pistones. El caudal que desplaza cualquiera de estas bombas 
depende de la velocidad angular con la que giran y de su desplazamiento. Se denomi-
na desplazamiento de la bomba al volumen de fluido que la bomba aspira y desaloja 
hacia el exterior cada vez que sus componentes dan un giro completo. El caudal que la 
bomba entrega a través de la linea de descarga está definido por la igualdad: 
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o bien Q[lt/min] =n x "'Vol x l1vol 
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donde ~Vol es el desplazamiento de la bomba -expresado en [m3] para la primera 
ecuación y en [It] para la segunda - ro es la velocidad angular en [rad/s] y n es la veloci-
dad angular en [rpm]. El término TJ Vol es la eficiencia volumétrica, y de este paráme-
tro se hablará en los siguientes párrafos. 
En la figura 8.2 se muestra un esquema de una bomba de paletas deslizables. En la 
figura 8.3 se muestra un esquema de una bomba de engranes. Las bombas de 
desplazamiento positivo se construyen de tal modo que su desplazamiento permanece 
invariable -y por consiguiente entregan un caudal prácticamente constante- o con una 
construcción más complicada que permite regular el desplazamiento y modificar 
el caudal desalojado. 
En los bancos de ensayos hidráulicos que se encuentran en el laboratorio están 
instaladas bombas de engranes, de desplazamiento invariable. Por consiguiente, 
mientras no se altere la velocidad angular del motor primario (1725 [rpm] en este caso), 
el caudal desalojado por la bomba se mantendrá prácticamente constante: 12 [lpm]. 
La leve variación en el caudal desalojado por una bomba de desplazamiento 
invariable se debe a los cambios en la eficiencia volumétrica, la cual se define corno: 
TJVol = 
descarga real [m3/s ] x 100 
descarga teórica [m3/s] 
La eficiencia volumétrica compara el caudal que la bomba desaloja en realidad 
- para ciertas condiciones de presión - con el caudal que debe desalojar en condicio-
nes ideales, sin presencia de fugas de líquido. La comparación, por supuesto, es me-
diante un cociente adimensional que finalmente se expresa corno un porcentaje. 
Puerto de Puerto de 
Fig. 8.2 Bomba de paletas deslizables 
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Fig. 8.3 Bomba de engranes. 
Ejercicio 1. Se puede pensar que una bomba de desplazamiento positivo, al girar a 
velocidad angular invariable, entrega un caudal estrictamente constante. Sin embargo, 
cualquier sistema hidráulico de potencia funciona dentro de un intervalo de presión. La 
presión del sistema fluctúa en función de las diferentes posiciones que toma la válvula 
de control direccional. ¿Puede entonces la bomba entregar en todo momento el mismo cau-
dal? Su repuesta debe incluir un razonamiento como el siguiente: 
Al aumentar la presión que desarrolla la bomba aumentan las fugas internas en 
varios de sus mecanismos. Estas fugas disminuyen el caudal descargado. Las bombas 
de pistones suelen tener una eficiencia volumétrica inicial de más de 90%. Las de 
engranes y las de paletas tienen eficiencias volumétricas en el intervalo de 80% a 90%. El 
pequeño caudal que se fuga a través de las holguras entre las pieza móviles se debe 
desalojar a través de una linea de drenaje. 
En las bombas de desplazamiento positivo también tiene importancia su eficiencia 
energética, 1lE- Esta eficiencia se define como el cociente de la potencia hidráulica 
suministrada al fluido por la bomba, entre la potencia suministrada a la bomba por el 
motor primario: 
Potencia hidráulica entregada x 100 Q [m3/s) x L'>P [Pa) x 100 
ll E (%) = = 
Potencia recibida del motor primario 
donde L'>p es el incremento de presión proporcionado por la bomba y Q es el caudal 
de líquido presurizado. Finalmente, la eficiencia total de la bomba es el producto de su 
eficiencia volumétrica por su eficiencia energética: llB = llVol x llE' 
La eficiencia total de las bombas hidráulicas industriales de engranes, paletas 
o pistones -cuando operan a 1000 [PSI) (6.9 [MPaJ)- es aproximadamente 85 %. A 
menor presión -por ejemplo a 200 [PSI) (1.38 [MPaJ)- la eficiencia de estas mismas 
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bombas se encuentra entre 60 y 70%. Esta disminución de eficiencia se debe a que 
las bombas hidráulicas industriales normalmente están diseñadas para operar a pre-
siones por arriba de 200 [PSI] (1.38 [MPaJ). 
El consumo neto de energía del conjunto motobomba, W ne'a' que consume el mo-
tor primario para mover a la bomba -con el objeto de que desplace el caudal de lí-
quido presurizado- se define como: 
Q [m3/s] x óP[Pa] 
Wne'a [Watt] = -------
11T 
donde 11, es la eficiencia energética total del conjunto motobomba (el producto de la 
eficiencia del motor por la eficiencia total de la bomba): 11T = 11s x 11M' 
2. CALIBRACIÓN DE LA VÁLVULA DE ALIVIO Y DESCARGA PARA 
CONTROL DE PRESIÓN 
Como ya hemos visto, una bomba de desplazamiento positivo con desplazamiento 
invariable -que además gíra con cierta velocidad angular constante- desplaza un 
caudal permanente. Es decir, a partir del momento en que el motor primario pone en 
movimiento a la bomba, por la línea de descarga de la bomba se desaloja un caudal 
invariable que está determinado por el desplazamiento de la bomba y por la velocidad 
de gíro que le proporciona el motor. 
Este caudal presurizado se emplea para alimentar de potencia fluida a un actuador. 
La frontera móvil del actuador convierte en trabajo útil (fuerza aplicada a lo largo de 
una distancia), a la energía fluida suministrada mediante el caudal presurizado. En la 
figura 8.4 se muestra un actuador lineal de doble efecto en un sistema hidráulico. El 
actuador se extiende y desplaza una carga externa mediante la aplicación de una fuerza. 
La bomba del sistema presurizó al líquido hasta desarrollar suficiente presión, para 
aplicarla sobre la superficie del pistón y mover la carga con la fuerza desarrollada du-
rante la extensión. Las bombas de desplazamiento positivo responden siempre de esta 
manera: mientras desalojan continuamente un caudal constante, incrementan la presión hasta 
vencer la carga que se opone al avance del caudal. 
Veamos lo que sucede en el circuito de lafigura 8.4. El actuador 1.0 admitió el caudal 
desplazado por la bomba, QIl' para desplazar su pistón con cierta velocidad, Vex" du-
rante la extensión. Sin embargo, el actuador no puede admitir siempre el caudal 
presurizado que envía la bomba. Cuando el actuador llegó al final de Sil carrera de 
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extensión, aunque la válvula 1.1 se mantenga conmutada en la posición que se muestra 
en la figura, el actuador no puede admitir una gota más de líquido a través del puerto 
de su tapa. No obstante, la bomba jamás deja de enviar el caudal invariable Q¡y el cual 
insiste en encontrar un camino para fluir. 
En estas condiciones, la presión desarrollada por la bomba crecerá hasta que se abra 
un camino para inyectar el líquido desplazado. Si no se tiene un camino previsto, la 
presión aumentará hasta producir alguna falla (el motor primario se frena, la transmisión 
entre motor y bomba se patina o se rompe, se revienta alguna manguera, el caudal fuga 
a través de alguna conexión). Es por ello que los sistemas de potencia hidráulica siem-
pre cuentan con un camino previsto para derivar la potencia fluida entregada por la 
bomba: la válvula de alivio y descarga para control de presión (válvula 1.2 en la figura 8.4). 
1.0 F •. , v ... 
1.1 
Fig. 8.4 Final de la extensión de un actuador lineal en un sistema hidráulico 
Una válvula de alivio y descarga consiste de un cuerpo de válvula con un 
conmutador de émbolos, sobre el que actúa un resorte fuerte (ver figura 8.5). Un extre-
mo del conmutador recibe la acción de la presión piloto proveniente de la entrada de 
la misma válvula, mientras que el extremo opuesto recibe la acción del resorte. 
Conforme la presión del sistema crece -y con ello la presión piloto- empuja más 
intensamente sobre la parte inferior del conmutador. Cuando la presión supera el ajuste 
del resorte de la válvula de alivio, el conmutador comienza a moverse y disminuye la 
restricción hacia el tanque (libera parcialmente un orificio de salida). En consecuen-
cia, cierta cantidad de caudal fluye hacia el tanque. En el nivel de ajuste de la válvula de 
alivio el tamaño del orificio es suficiente para permitir que todo el caudal de la bomba 
fluya hacia el tanque. 
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Cuerpo de 
la válvula 
Resorte +--I!'~l;.1 
Puerto de 
entrada 
Puerto de 
salida 
Fig. 8.5 Válvula de alivio y descarga para control de presión 
El símbolo de una válvula de alivio y descarga para control de presión se muestra en la 
figura 8.6. Conviene notar que la válvula permanece normalm ente cerrada bajo la acción 
del resorte, hasta que la presión piloto es suficientemente alta para iniciar su apertura. 
Fig. 8.6 Símbolo de la vá lvula de alivio y descarga para control de presión 
Ejercicio 8.2. ¿Por qué en el circuito de la figura 8.4 -al igual que en cualquier sistema de 
potencia hidráulica - el ajuste del resorte de la válvula de alivio y descarga se debe establecer a un 
valor P '"ox mayor que la presión necesaria para mover la carga (tanto en la extensión como en 
el retroceso)? La respuesta la puede encontrar aquí. 
De lo contrario, la válvula de alivio abrirá -para derivar el caudal de la bomba hacia 
el tanque- antes de desarrollar presión suficiente para que el actuador desplace la carga. 
En este momento se puede proceder a poner en marcha el banco de ensayos 
hidráulico y efectuar el ajúste de la válvula de alivio y descarga para control de presión 
(válvula 5 en el tablero; ver figura 8.11). Para ello es necesario tener presentes las 
siguientes precauciones: 
1. No energice la unidad de potencia hidráulica hasta que el responsable de 
coordinar las actividades experimentales haya verificado detenidamente el 
circuito que se instaló. 
OCTAVO MÓDULO. BANCO DE ENSAYOS HIDRÁ.UlICOS 129 
2. Cada componente del banco está identificado con un número entre paréntesis 
(#), con relación al diagrama y lista de componentes de las páginas 134 y 136. 
3. La unidad de potencia hidráulica se puede encender o apagar sólo si la válvula 
de esfera para alivio inmediato de presión (4) está abierta. 
En la figura 8.7 se muestra el diagrama de conexiones hidráulicas de un banco de 
ensayos. Incluye desde la succión de la bomba (7) en el tanque (1), hasta los puertos 
del múltiple de conexiones (27) . Los puertos de conexión rápida del múltiple (27) 
permanecen cerrados, mientras no se acople ninguna manguera o algún otro elemento 
en alguno de los puertos. Por consiguiente, si se pone en marcha la bomba del sistema, 
al energizar .el motor eléctrico (8), de inmediato la bomba desplazará el caudal 
permanente QB' Este caudal no tiene otro camino más que abrir la válvula de alivio y 
descarga para control de presión (5). 
En la figura 8.8 se muestra el diagrama de conexiones eléctricas del banco de ensayos. 
Basta con enclavar el botón de arranque del interruptor (10) para poner en 
funcionamiento el motor. Recuerde que la válvula de esfera para alivio inmediato de 
presión (4) debe estar abierta. 
Tan pronto como cierre manualmente la válvula de alivio inmediato (4), en el 
manómetro (6) podrá registrar la presión en la linea de descarga de la bomba. Escuche 
con atención el cambio en el sonido de la bomba, cuando presuriza al líquido. El 
manómetro registra la presión a la cual se calibró la apertura de la válvula de alivio (la 
bomba presuriza al fluido a esta presión, suficiente para encontrar una vía para desalojar 
su caudal). Para modificar el ajuste de apertura basta con girar la perilla (metálica, 
pintada en color rojo) en la parte inferior de la válvula de alivio. Al girar esta perilla, en 
un sentido se comprime -en el sentido opuesto se libera- al resorte que controla la 
apertura (ver figura 8.5). Con la ayuda del manómetro (6) establezca una presión de 
apertura de 500 [PSI] (3.45 [Mpa]). No rebase esta presión de ajuste. 
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Fig. 8.7 Diagrama de conexiones hidráulicas del banco de ensayos 
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Fig. 8.8 Diagrama de conexiones eléctricas del banco de ensayos 
Ejercicio 3. En las condiciones que se han establecido con el ajuste, la bomba 
instalada en el banco desplazará continuamente un caudal de 3 galones por minuto (11.4 
[lpm)). 
a) ¿A qué presión desplazará el caudal de aceite? 
Estará presurizado a 500 [PSI] (3 .45 [MPa]). 
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b) ¿Cuál es la potencia hidráulica suministrada por la bomba? 
. . 
Se desplazará una potencia hidráulica WH;d = Qo x "'p = 652 [W). El motor primario que 
alimenta a la bomba proporciona un máximo de 1 HP (746 [W]); por consiguiente, no convie-
ne rebasar el ajuste de presión sugerido para la válvula de alivio. 
3. EXPERIMENTO SOBRE CA VIT ACIÓN y SEUDOCA VITACIÓN 
DE LA BOMBA 
El funcionamiento de cualquier bomba está profundamente influido por las condicio-
nes de operación establecid as en el lado de succión de la bomba. La bomba aspira cierto 
caudal de líquido desde el tanque de almacenamiento, para introducirlo a través de su 
puerto de succión. La bomba produce una disminución en la pres ión y así es como 
succiona al líquido, pues la presión atmosférica que actúa sobre el fluido en el tanque 
lo empuja para introduci rlo en la bomba. 
La presión que la atmósfera ejerce sobre el líquido se emplea en realidad para 
efectuar dos trabajos: a) desplazar al líquido hasta acceder al puerto de entrada de la 
bomba; b) acelerar el líquido y llenar el grupo rotatorio de la bomba, el cual gíra 
rápidamente (normalmente a 1200 o 1800 RPM). Si la bomba utiliza demasiada ener-
gía en la primera etapa, no habrá suficiente presión disponible para acelerar el líqui-
do dentro del grupo rotatorio. 
Ahora bien, si la energía en la succión de la bomba es insuficiente, no se podrá llenar 
adecuadamente su grupo rotatorio y ocurrirá un fenómeno conocido como cavitación. La 
cavitación consiste en la fo rmación de burbujas de vapor a partir del caudal líquido, 
debido a que la presión disminuye lo suficiente para que se presente un cambio de fase 
(evaporación), a la temperatura atmosférica en la que se encuentra el líquido de trabajo. 
Estas burbujas de vapor causan daño a la bomba en dos formas: a) en la línea de 
succión se forman burbujas en todo el líquido, lo cual disminuye la lubricación en el 
grupo gi ratorio y un mayor desgaste; b) en la descarga la bomba somete a las burbujas a 
presiones muy altas, por lo cual se colapsan las paredes de las burbujas y generan 
toneladas de fuerza por centímetro cuadrado. La energía liberada en el colapso corroe 
las superficies metálicas y puede destruir a la bomba en corto tiempo. Además, las 
partículas de metal de la bomba pueden desplaza rse a otras zonas del sistema y dañar 
los demás componentes por la contaminación. 
La presencia de cavitación se delata por la generación de un intenso ruido. El colapso 
súbito de las burbujas causa una intensa vibración, que se puede comunicar por todo el 
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sistema, y emite un sonido muy agudo y desagradable. También se produce una 
disminución en el caudal de la bomba debido a que el grupo giratorio no se inunda por 
completo, y la presión en el sistema se vuelve errática. 
Para escuchar el sonido y verificar la vibración de la bomba en condiciones de 
cavitación, proceda del siguiente modo: ponga en funcionamiento el motor de la bom-
ba, verificando antes que la válvula de alivio inmediato (4) se encuentre abierta. Después 
de energizar la bomba cierre la válvula (4), para que se pueda ajustar la presión de 
apertura de la válvula de alivio a 500 [PSI]. Ahora cierre lentamente la válvula (3) 
colocada en la línea de succión. 
Observe el manómetro (6) colocado en el cuerpo de la válvula de alivio, mientras 
cierra paulatinamente la válvula (3). Podrá escuchar el intenso ruido que produce la 
bomba cuando se genera y colapsa las burbujas de vapor. El manómetro (6) mostrará el 
comportamiento errático en el desempeño de la bomba, que ya no puede sostener la 
presión alta en la descarga del líquido. También, con ayuda del manovacuómetro (29) 
colocado en la línea de succión, podrá comprobar la disminución en la presión del 
líquido aspirado por la bomba. Entre más pequeña sea la presión mayor será la vibra-
ción y el ruido producido. No someta la bomba a cavitación por más de unos pocos 
segun.dos, para evitar dañarla. 
Al concluir sus observaciones abra de nueva cuenta la válvula (3), hasta su apertura 
total, y apague el sistema después de abrir la válvula de alivio inmediato (4). Ahora se 
puede proceder a experimentar con la seudocavitación de la bomba. La seudocavitación 
es un funcionamiento anómalo de la bomba, producido por la presencia de burbujas 
de aire en el caudal de líquido aspirado. 
A presión atmosférica normal un fluido hidráulico puede contener aproximada-
mente 10% de aire. La capacidad para contener aire disuelto disminuye conforme la 
presión ejercida sobre el líquido decrece. Además del aire disuelto puede existir aire 
retenido, el cual no está disuelto y de hecho se encuentra en forma de burbujas. Si el 
líquido hidráulico contiene aire retenido, y es aspirado por la bomba, las burbujas de 
aire causarán un fenómeno muy semejante a la cavitación, dificultando la lubricación 
del grupo giratorio y liberando energia cuando la presión elevada en la descarga colap-
sa las burbujas de aire. 
El aire retenido se puede inducir en un sistema por la presencia de una fuga en la 
línea de succión, o bien por un sellado inadecuado en el eje de la bomba. La presión en 
el lado de succión de la bomba es usualmente menor a la atmosférica, de modo que 
cualquier fisura en el lado de succión provocará que el aire sea aspirado junto con el 
líquido hacia el cuerpo de la bomba. 
Para inducir las condiciones de seudo cavitación en la bomba del banco de ensayos 
proceda del siguiente modo: ponga en funcionamiento el motor de la bomba, verifi-
OCTAVO MÓDULO. BANCO DE ENSAYOS HI DRÁULICOS 133 
cando antes que la válvula de alivio inmediato (4) se encuentre abierta. Después de 
energizar la bomba cierre la válvula (4), para que se pueda ajustar la presión de apertura 
de la válvula de alivio a 500 [PSI]. Ahora abra lentamente la válvula de aguja (30) 
colocada en la línea de succión (ver figura 8.7). 
Observe el mano vacuómetro (29) colocado en la línea de succión, mientras abre 
paulatinamente la válvula (30). Podrá escuchar el peculiar ruido irregular que produce la 
bomba cuando aspira las burbujas de aire a través de la válvula (30), para luego 
colapsarlas en la descarga. Por supuesto, el mano vacuómetro (29) no mostrará 
disminución alguna en la presión que indica la carátula, pues el aire que ingresa está a 
presión atmosférica. Entre mayor abertura de la válvula de aguja, mayor cantidad de aire 
ingresará a la bomba y más ruidosa será la respuesta. N o someta la bomba a seudo 
cavitación por más de unos pocos segundos, para evitar dañarla . 
Al concluir sus observaciones cierre por completo la válvula (30), y apague el siste-
ma después de abrir la válvula de alivio inmediato (4). 
4. VERIFICACIÓN DEL CAUDAL DESPLAZADO POR LA BOMBA 
Ensamble el circuito que se muestra en la figura 8.9. Para ello es necesario conectar el 
extremo de una manguera en cualquiera de los cuatro puertos de presión del múltiple 
de conexiones (27). Acople el otro extremo de esta manguera en el puerto de entrada del 
rotámetro (16). Ahora emplee una segunda manguera para comunicar la salida 
del rotámetro con cualquiera de los cuatro puertos de retomo del múltiple de conexiones. 
(16) 
(5) 
O B 500 [PSI) 
Fig. 8.9 Circuito para verificar el caudal desplazado por la bomba 
134 TALLER DE D ISPOSITIVOS HIDRONEUMÁncos. UN CURSO EX PERIMENTAL 
Ponga en funcionamiento el motor de la bomba, verificando antes que la válvula de 
alivio inmediato (4) se encuentre abierta. Después de energizar la bomba cierre la válvula 
(4), para que se pueda ajustar la presión de apertura de la válvula de alivio a 500 [PSI] . 
El flotador del rotámetro le indicará el caudal que desplaza la bomba. Observe que 
la carátula exterior del rotámetro se puede orientar en uno u otro sentido si la gira con la 
mano. También debe notar que este dispositivo de medición es unidireccional y no de-
be conectarlo para que acepte flujo en sentido inverso. 
El caudal que registra el rotámetro permanecerá invariable mientras no modi fique 
la velocidad angular de la bomba. Cada vez que ponga en marcha la bomba, se 
desplazará este caudal a través del puerto de descarga. En este caso, la totalidad del 
caudal está volviendo al tanque a través de la válvula de alivio y descarga, que se en-
cuentra por completo abierta pues la bomba desarrolla la presión máxima calibrada en el 
resorte de apertura de esta válvula. 
Ahora se procederá a efectuar una medición de caudal en el ci rcuito, con el actua-
dor de doble efecto que se muestra en la figura 8.10. La válvula de control direccional 
1.1, con centro cerrado, es el componente (14) del banco de ensayos. Se ha colocado 
el rotámetro (16) en la línea de retorno al tanque, con el propósito de medir el caudal 
desalojado de la cabeza y la tapa durante los movimientos del actuador horizontal (22). 
Debe recordar que el rotámetro es un dispositivo de medición unidireccional. 
Es importante notar que - puesto que no se instaló alguna válvula para regulación 
de caudal- durante ambos movimientos el actuador recibe el caudal total que des-
plaza la bomba (7) . El volumen de fluido contenido en el lado de la tapa es mayor al 
volumen que cabe del lado de la cabeza (debido a la presencia del vástago del lado de la 
cabeza). Por consiguiente, durante la retracción, el caudal que sale de la tapa es mayor 
que el caudal Qbomba admitido en la cabeza. 
Con esta medición se ha comprobado que no necesariamente el caudal desplaza-
do por la bomba constituye el mayor caudal existente en un sistema hidráulico de 
potencia. Ensamble el circuito y ajuste la presión de apertura de la válvula de alivio a 500 
[PSI], corno ya se explicó anteriormente. Verifique la indicación del rotámetro durante 
la extensión y durante la retracción. 
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Fig. 8.10 Medición del caudal desalojado de la cabeza y la tapa del actuador, 
durante extensión y retroceso 
5. COMPONENTES DEL BANCO DE ENSAYOS HIDRÁULICO 
En la figura 8.11, en la siguiente página, se muestra la disposición de los componen-
tes que constituyen el banco de ensayos hidráulico. El listado siguiente describe 
sus características. 
1. Tanque del aceite con capacidad de 39 litros. 
2. Medidor de nivel del aceite. 
3. Válvula de esfera en la succión de la bomba. 
4. Válvula de esfera para alivio inmediato de presión. 
5. Válvula de alivio y descarga para control de presión. 
6. Manómetro bourdon para la bomba, 2", O - 1000 [PSI]. 
7. Bomba de desplazamiento positivo (de engranes); caudal invariable: 11.3 [lpm]. 
8. Motor eléctrico 1 HP, 115 V, CA, 60Hz, @ 1715 rpm. 
9. Interruptor-conmutador eléctrico de la válvula de control direccional 14. 
10. Interruptor eléctrico del motor de la bomba. 
11. Gaveta y cajón para mangueras y conectores. 
12. Válvula de control direccional 4/3, con centro abierto, actuada por palanca, 
centrada por resortes. 
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Fig. 8.11 Disposición de los componentes que constituyen el banco de ensayos hidráulico. 
13. Motor hidráulico bidireccional. 
14. Válvula de control direccional 4/3, con centro cerrado, actuada por doble solenoide, 
centrada por resortes. 
15. Válvula secuenciadora. 
16. Rotámetro. 
17. Manómetros bourdon, carátula de 4", con glicerina, 0- 1000 [PSI), (O - 7 [MPa)). 
18. Cubierta del vástago del cilindro horizontal. 
19. Válvula de desaceleración para final de carrera. 
20. Válvula para regulación de caudal por obstrucción, con orificio variable, bidireccional. 
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21. Válvula para regulación de caudal por obstrucción, con orificio variable, 
compensada por presión . 
22. Cilindro de doble efecto con carrera de 12". 
23. Válvula para regulación de caudal por obstrucción, con orificio variable, unidireccional. 
24. Válvula antirretomo. 
25. Cilindro de doble efecto con carrera de 6". 
26. Válvula para reducción de presión. 
27. Múltiple de conexiones, Presión / Tanque / Drenaje. 
28. Filtro para la línea de retomo. 
29. Mano vacuómetro en la succión de la bomba. 
30. Válvula de aguja para inducir seudo cavitación. 
31. Filtro de aire. 
32. Respiradero y tapón de llenado del tanque. 
6. SIMBOLOGÍA DE LOS COMPONENTES DEL BANCO DE ENSAYOS 
HIDRÁULICO 
En el siguiente listado se muestra el símbolo que describe cada uno de los componen-
tes del banco de ensayos hidráulico, con base en la norma ISO 1219-1:1991 para sím-
bolos gráficos. 
5 Válvula de alivio y descarga para 
control de presión 
8 Motor eléctrico 
7 Bomba de desplazamiento positivo 
12 Válvula de control direccional 4/3, 
con centro abierto, actuada por 
palanca, centrada por resortes 
li 2 4 fiM llIHIX ~ 
1 3 
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13 Motor hidráulico bidireccional 
15 Válvula secuenciadora 
~;" , , , , , , , , : ~ . - -- _.: - - : 
17,6 Manómetro 
20 Válvula para regulación de caudal 
por obstrucción, con orificio variable, 
bidireccional. 
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14 Válvula de control direccional 4/3, 
con centro cerrado, actuada por doble 
solenoide, centrada por resortes 
2 4 
16 Rotámetro 
19 Válvula de desaceleración para final 
de carrera 
21 Válvula para regulación de caudal 
por obstrucción, con orificio variable, 
compensada por presión. 
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22, 25 Cilindro de doble efecto. 
1 11------------+-1 
I 
24 Válvula antirretomo. 
27 Múltiple de conexiones, 
Presión / Tanque / Drenaje 
Drenaje Retorno Presión 
--~~~~: 
-- T -
- - - Filtro 
23 Válvula para regulación de caudal 
por obstrucción, con orificio variable, 
unidireccional 
26 Válvula para reducción de presión 
V :· · . · . · . · . ~ - -- -- : - --; 
28 Filtro para la línea de retomo 
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NOVENO MÓDULO 
REGULACiÓN DE CAUDAL EN SISTEMAS HIDRÁULICOS 
Los objetivos que los alumnos deben alcanzar durante el noveno módulo del curso son: 
1. Comprender la construcción de las válvulas para regulación de caudal con orifi-
cio variable - por obstrucción y por derivación - así como las implicaciones de su 
funcionamiento en el control de sistemas de potencia hidráu lica. 
2. Efectuar ensayos en un banco h idráulico con el objeto d e controla r la ex tensión y 
retracción de actuadores lineales de doble efecto, mediante el uso de válvulas de control 
direccional en conjunto con válvulas para regulación de caudal con orificio variable. 
3. Comprender -a partir del análisis de circuitos y de efectuar ensayos ex-
perimentales- las implicaciones del empleo de válvulas para regulación de caudal 
sobre el funcionamiento de la válvula de alivio y desca rga para control de presión . 
4. Diferenciar y conocer las ventajas y limitaciones de las diferentes alternativas 
para el control de la velocidad en actuadores hidráulicos: a) alimentación regulada 
por obstrucción, b) escape regulado por obstrucción y el regulación por derivación. 
5. Comprender la construcción y el funcionamiento de las válvulas para regula-
ción de caudal con orificio variable - por obstrucción - compensadas por va riación 
de presión. 
6. Efectuar ensayos para conocer las ventajas de emplear válvulas compensadas 
por variación de presión, en lugar de las que carecen d e compensación. 
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1. VÁLVULAS PARA REGULACIÓN DE CAUDAL, POR OBSTRUCCIÓN, 
CON ORIFICIO VARIABLE 
Al igual que en los sistemas de potencia neumática, los actuadores hidráulicos despla-
zan su frontera móvil con cierta velocidad que debe estar regulada en forma precisa. De 
lo contrario, el actuador no estará en sincronía con los demás componentes de una 
máquina, o se pondrá en riesgo la seguridad de los operarios o la máquina misma. 
Para establecer una velocidad definida en el movimiento de un actuador se emplea 
una válvula reguladora de caudal o de control de flujo. Esta válvula controla la magnitud 
del caudal que fluye a través de una línea de abastecimiento, para luego acceder a uno de 
los puertos del actuador e inundarlo. Entre más rápido se inunde el volumen interno 
del actuador -es decir, en tre mayor sea el caudal que llega a su puerto- mayor será 
la velocidad con la cual se desplace su frontera móvil. 
Tanto en los sistemas neumáticos como en los hidráulicos, se controla el caudal por 
medio de una válvula reguladora con un orificio variable. Entre más amplio el orificio de 
paso, mayor sección transversal estará dispuesta para que cruce el fluido; entonces abrir 
más el orificio significa menor caída de presión y mayor caudal que logra cruzar a través 
de la válvula. El elemento de control que gradúa la abertura del orificio consiste en una 
aguja con borde agudo, como se muestra en la figura 9.1. De esta forma, el control de 
la sección transversal dispuesta para el paso del fluido varía en forma muy precisa con 
el giro del manera!. 
Fig. 9.1 Vá lvu la de aguja para regulación de caudal, por obstrucción, con orificio variable 
En la figura 9.2 se muestra el símbolo gráfico de la válvula para regulación de cau-
dal, por obstrucción, con orificio variable. La válvula cuyo símbolo se muestra a la 
izquierda consiste en una válvula con funcionamiento bidireccional, pues la regulación 
del caudal se efectúa en cualquiera de los dos sentidos posibles de flujo. Si la válvula se 
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ensambla en paralelo con una válvula antirretomo -es decir, si es unidireccional - el 
símbolo gráfico es como se muestra en el costado derecho de la misma figura. La válvula 
unidireccional tiene una dirección de flujo libre -a través de la antirretomo- y una 
dirección regulada -a través del orificio. 
Flujo regulado 
• 
Flujo libre 
Fig. 9.2 Válvula para regulación de ca udal con orificio va riable. 
A la izquierda se muestra el símbolo de una vá lvula bidireccional; a l añad irle una antirretorno 
en paralelo la válvula se convierte en unidireccional (lado derecho) 
Conviene recordar que la velocidad de un actuador se puede regular mediante dos 
procedimientos: a) controlar el caudal que ingresa al actuador para proporcionarle po-
tencia fluida (alimentación regulada), o b) controlar el caudal que es expulsado del ac-
tuador, hacia la atmósfera o hacia el tanque de almacenamiento del líquido hidráulico 
(descarga regulada). 
En los sistemas neumáticos se emplea exclusivamente el procedimiento de salida o 
descarga regulada; jamás, por ningún motivo, se emplea la alimentación regulada. Sin 
embargo, en Hidráulica se emplean ambas formas de control de velocidad por 
obstrucción. Además, en Hidráulica existe la posibilidad de emplear un tercer recurso: 
la regulación de caudal por derivación. 
2. CAUDAL QUE FLUYE A TRAVÉS DE UN ORIFICIO REGULADO 
Al colocar una válvula reguladora de caudal con un orificio estrecho, en el circuito de ali-
mentación de potencia de un actuador, se está emplazando una resistencia adicional 
al flujo presurizado que entrega la bomba. Para vencer esta oposición adicional la bomba 
demandará más energía al motor primario, de manera que se incrementará la presión 
del fluido por encima de la que se tendría en ausencia de la válvula reguladora de 
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caudal. Este incremento de presión constituye una fuente de energía potencial que será 
transforma en energía cinética (es decir, en caudal), por la válvula reguladora de flujo. 
El flujo a través del orificio de la válvula depende de varios factores, de los cuales 
se puede distinguir tres principales: 
a) El tamaño del orificio. Entre más reducida es la sección transversal del orificio -de 
la cual dispone el flujo para cruzar a través de una válvula - mayor velocidad prome-
dio corresponderá a cierto caudal. La caída de presión en un flujo fluido depende, 
aproximadamente, del cuadrado de su velocidad. Entonces, si el caudal permaneciera 
invariable, a menor área transversal mayor velocidad, y por tanto mayor caída de 
presión. El resultado es que se establece un equilibrio con un caudal más reducido a 
través del orificio. 
El tamaño del orificio es una variable que se puede ajustar a voluntad, para así 
establecer un caudal (y con ello una velocidad conveniente para el actuador). Entre más 
abierta la posición de la aguja -es decir, mayor sección transversal del orificio- ma-
yor caudal logrará avanzar a través de la válvula. 
b) La diferencia de presión entre la entrada y salida del orificio. En un sistema 
hidráulico, la presión es una forma de energía potencial. Entre más amplia es la 
diferencia entre la presión antes del orificio y la presión después de él, más energía 
potencial fue transformada en energía cinética. Es decir, a mayor diferencia de presión 
mayor caudal (para una posición fija de la aguja que controla al orificio). 
el La temperatura del fluido . Las propiedades térmicas de cualquier fluido varían en 
función de su temperatura, entre ellas destaca su densidad y -sobre todo- su 
viscosidad. Para cualquier líquido, a mayor temperatura menor viscosidad (y lo opues-
to para los gases) . Si la viscosidad de un fluido disminuye por los cílmbios de tem-
peratura, entonces avanzará mayor caudal a través de un orificio (para una apertura de 
orificio determinada y cierta diferencia de presión establecida). 
Tanto la diferencia de presión como la temperatura del flu ido de trabajo son 
va riables que no se puede controlar con facilidad, pero que influyen notablemente en 
el ajuste de las velocidades de un actuador. 
3. REGULACIÓN DE VELOCIDAD POR OBSTRUCCIÓN MEDIANTE 
ALIMENTACIÓN REGULADA 
Se dice que un actuador hace trabajo "con tra una carga positiva" cuando la carga se opo-
ne de manera continua al avance del actuador. Por ejemplo, cuando se levanta en 
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vertical cierto objeto venciendo su peso. Para este tipo de trabajo, los más adecuado 
consiste en regular la velocidad del vástago mediante el control del caudal que ingresa 
al actuador. Es decir, se controla mediante alimentación regulada. 
En el circuito de la figura 9.3 se ha colocado una válvula para regulación de caudal 
por obstrucción, unidireccional, en la linea de alimentación de la tapa del cilindro. De-
be observar con cuidado la orientación de la antirretomo contenida en el cuerpo de la 
válvula reguladora. 
• F ... 
1.0 
F. 
1.01 
P, t--J-h~~h 
Fig. 9.3 Control de la velocidad de extensión; 
se regula la alimentación del caudal que ingresa a la tapa 
La válvula 1.01 (válvula 23 del banco de ensayos), controla la admisión de caudal a 
la tapa del cilindro. Es decir, con esta válvula de regulación de caudal por obstrucción 
se establece la velocidad de extensión del vástago, mientras que su velocidad de re-
tracción es libre. 
La forma en que se ha colocado el rotámetro (16) permite medir el caudal QA 
que ingresa a la válvula de control direccional (12), ya sea para inundar la tapa 
(extensión) o la cabeza (retracción). 
Si la válvula de aguja 1.01 se ajusta para disminuir el caudal QA por abajo del cau-
dal que desplaza la bomba (Qb = 11.5 lpm), entonces la diferencia QVA = Qb - QA retor-
nará al tanque a través de la válvula de alivio y descarga 1.2. Es decir, como la válvula 
de alivio y descarga está abierta, la bomba presurizará el líquido a la presión de ajus-
te de la válvula de alivio: 500 [PSI]. 
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Ejercicio 1. Efectúe un balance de fuerzas para el pistón del actuador 1.0, suponien-
do que no existe carga alguna que se oponga a su extensión. 
a) Muestre que la presión en la tapa, p" y la contrapresión en la cabeza, Pe' difieren por el 
fac tor Ae I A, (el cual es menor que 1). 
Durante la extensión, los manómetros P, y Pe registrarán la presión suministrada a la en-
trada de la tapa y la contrapresión que actúa del lado de la cabeza. Como el pistón se desplaza 
con velocidad uniforme, se tiene: 
(91) 
de donde: (92) 
Es importante notar lo siguien te: el actuador se mueve en este caso sin desplazar carga 
alguna (salvo su propia inercia y las fricciones internas); por consiguiente, F,x' "" O . Además, es 
eviden te que A, > AC' Por consiguiente p, < ¿Jp" Y se puede verificar experimentalmente que 
Pe es my pequeña. 
b) ¿La respuesta de la pregunta anterior depende de la presión a la que opera la bomba? 
Estas presiones - tan reducidas - se establecen aún cuando la bomba desarrolla la pre-
sión máxima correspondiente al ajuste de la válvu la de alivio (500 [PSI] en este caso). Este 
resultado se puede comprobar mediante la lectura de los manómetros colocados en la tapa y 
la cabeza del actuador, junto con el manómetro (6) de la válvu la de alivio y descarga. 
Ejercicio 2. Ensamble el circuito como se muestra en la figura 9.3. Ajuste la aper-
tura de la válvula de aguja unidireccional para admitir 10 lpm en la tapa del actuador; 
después disminuya el caudal a 8, 6 Y 4 lpm . En cada paso registre las lecturas de los tres 
manómetros (tapa, cabeza y válvula de alivio) y observe la velocidad con la que se 
extiende el actuador bajo el control de la válvula de aguja de orificio variable. 
4. REGULACIÓN DE VELOCIDAD POR OBSTRUCCIÓN MEDIANTE 
DESCARGA REGULADA 
En algunas aplicaciones el actuador hace trabajo contra una carga fluctuante; por 
ejemplo, cuando el actuador eleva una carga sobre una trayectoria en forma de mese-
ta. La carga asciende hasta cierta altura máxima con oposición positiva, pero luego 
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desciende y se acelera espontáneamente por la gravedad. En otras ocasiones la oposición 
de la carga disminuye abruptamente hasta cero, como cuando se taladra un material y 
la broca logra traspasar completamente la pared. Estas situaciones tienden a producir 
que el pistón y el vástago del actuador se desboquen sin control. 
En estas circunstancias, los más prudente consiste en regular la velocidad mediante 
el control del caudal que se expulsa del actuador hacia el tanque. Es decir, conviene 
controlar la velocidad mediante descarga regu lada. 
En el circuito de la figura 9.4 se ha colocado una válvula para regulación de caudal 
por obstrucción, unidireccional, en la linea de descarga de la cabeza del cilindro. Observe 
con cuidado la orientación de la antirretorno contenida en el cuerpo de la válvula 
reguladora. Por medio de la válvula 1.01 (23) se establece la velocidad de extensión, 
mientras que la velocidad de retracción es libre. 
Cuando la válvula de aguja (23) cierre lo suficiente para disminuir el caudal QN 
por abajo del caudal invariable que desplaza la bomba (Qb = 11.5 lpm), la diferencia 
retomará al tanque a través de la válvula de alivio y descarga 1.2 (QvA =Qb - QA)' Es decir, 
la bomba presurizará el líquido a la presión de ajuste de la válvula de alivio: 500 [PSI] . 
Durante la extensión, los manómetros registrarán la presión suministrada a la 
entrada de la tapa y la contrapresión que actúa del lado de la cabeza. Al efectuar un 
balance de fuerzas para el pistón, el cual se desplaza con velocidad uniforme, se tiene 
la expresión: 
(9.1) 
d d d A p,A, - Fex' e on e: upe = A 
e 
(9.3) 
Como ahora se regula la descarga, la contrapresión aplicada en el pistón del lado de 
la cabeza, Pe' es muy intensa (por causa del regulador de caudal que dosifica la descarga 
hacia el tanque) . Si el actuador se mueve sin desplazar carga alguna (salvo su propia 
inercia y las fricciones internas) -como sucede en nuestro caso- se tendrá Fex ' '" O. 
Entonces la igualdad (8 .3) se reduce a: 
A, 
6.Pe=P'T 
e 
(9.4) 
y como A, > Ae entonces se tiene Pe > 6.p,. Pero hay algo más: P, es la presión a la que 
llega el fluido desde la bomba, es decir 500 [PSI]. La bomba está obligada a desarro-
llar la presión máxima correspondiente al ajuste de la válvula de alivio, pues se está 
restringiendo el caudal que logra llegar al actuador. Por consiguiente, se tendrá 
6.pe> P max = 500 [PSI]. 
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Esta presión L'>p, se amplifica aún más, debido a que Al / A, > 1. La contrapresión en 
la cabeza podría incrementarse lo suficiente para reventar los sellos del prensaesto-
pas del vástago (si el ajuste de la válvula de alivio es muy alto). Por consiguiente, se 
debe evitar colocar un regulador de caudal en la descarga de la cabeza cuando un 
actuador funciona sin carga. 
Ejercicio 3. Ensamble el circuito corno se muestra en la figura 9.4. Ajuste la apertura 
de la válvula de aguja unidireccional para admitir 10 lpm en la tapa del actuador; des-
pués disminuya el caudal a 8, 6 Y 4 lpm. En cada paso registre las lecturas de los tres 
manómetros (tapa, cabeza y válvula de ahvio), y observe la velocidad con la que se 
extiende el actuador. 
1.0 
1.01 
P, f-l---, 
2 4 
3 
C. I ¡ c. 
• F ... 
F. 
Fig. 9.4 Control de la velocidad de extensión; 
se regula la descarga del caudal que sale de la cabeza 
5. INFLUENCIA DE LA PRESIÓN SOBRE EL FUNCIONAMIENTO 
DE UNA V ÁL VULA PARA REGULAR CAUDAL 
Como se mencionó en la sección 2 de este módulo, el flujo a través del orificio de una 
válvula depende - entre otros factores- de la diferencia de presión entre la entrada y 
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salida del orificio. La energía potencial, manifestada como presión, se transforma en la 
energía cinética del caudal que avanza por el orificio. A mayor diferencia de presión 
entre la entrada y la salida, mayor caudal cruza por la sección transversal del ori ficio 
regulado. Por consiguiente, las modificaciones en la diferencia de presión a través del 
orificio alterarán el caudal que llega al actuador (sin haber movido el ajuste de la vál-
vula de aguja). 
Ensamble de nueva cuenta el circuito con alimentación regulada, como se muestra 
en la figura 9.5. Ajuste el resorte de la válvula de alivio y descarga de presión para su 
apertura a 500 [PSI] . Con ayuda del rotámetro, establezca un caudal de 8 lpm para el 
ingreso a la tapa del actuador (esto es, ajuste la apertura del orificio de la válvula 
reguladora de caudal). 
• F ... 
1.0 
F_ 
1.01 
P, f-'-h---';l",h 
Fig. 9.5 Control de la velocidad de extensión; 
se regula la a limentación del caudal que ingresa a la tapa 
A continuación, altere el ajuste de la válvula de alivio y descarga; establezca valores 
de apertura desde 600 [PSI] hasta 100 [PSI], avanzando en escalones de 100 [PSI] . Para 
hacer estos ajustes lleve la válvula de control direccional 1.1 a una de las posiciones de 
fuerza, y espere a que el actuador llegue al final de su carrera. 
Para cada ajuste de la válvula de alivio y descarga regístre el caudal que fluye ha-
cia la tapa del actuador durante la extensión. Forme una tabla con las lecturas y analice 
los resultados. 
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Ejercicio 4. Explique los cambios del caudal registrado en el rotámetro, al cambiar el 
ajuste de la válvula de alivio 1.2. 
Dado que se está regulando el caudal, la bomba presuriza al fluido hasta la presión de aper-
tura de la válvula de alivio y descarga. Al alterar el ajuste de es ta válvula, se ha modificado la 
diferencia de presión que impulsa al fluido a través del orificio de la válvula de aguja 1.01 
(la presión en la salida del orificio no ha cambiado). Por lo tanto, la lectura de caudal en el 
rotámetro cambiará con cada ajuste de presión del resorte de la válvula 1.2. 
6. VÁLVULA PARA REGULACIÓN DE CAUDAL, POR OBSTRUCCIÓN, 
COMPENSADA POR PRESIÓN 
Es posible evitar la influencia que ejercen los cambios en la presión del sistema sobre 
el caudal que fluye a través de una válvula de aguja. Para ello se emplea un tipo especial 
de válvula con orificio variable, en el cual se ha incorporado un conjunto compensador de 
presión. Este conjunto se hace cargo de mantener una difermcia de presión invariable a 
través del orificio regulado, aunque sucedan alteraciones en la presión del sistema (por 
cambios en la carga o en el ajuste de la válvula de alivio). 
Una válvula para regulación de caudal tipo restricción, compensada por presión, 
está formada por un cuerpo de válvula con un puerto de entrada y otro de salida. En 
el interior del cuerpo existe una válvula de aguja y un obturador; sobre este obtura-
dor actúa un resorte, como se muestra en la figura 9.6. Si el obturador está por comple-
to desplazado hacia el lado izquierdo, cualquier caudal de fluido presurizado que 
ingrese por el puerto de entrada llegará -casi sin perder presión - hasta la válvula de 
aguja. Por el contrario - conforme el obturador se desplaza ligeramente hacia el lado 
derecho- el pistón bloqueará parcialmente el paso del fluido a través de la válvula en 
el paso A, produciendo una caída de presión. 
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Cuerpo de la valvula 
Puerto 
de ~==::::::;:l 
entrada 
o 
Orificio 
regulado 
Puerto 
de 
~~~~~~l~::¿:: ___ J salida 
Obturador compensador Resorte des balanceador 
Fig. 9.6 Válvula para regulación de caudal tipo restricción, compensada por presión 
En el costado derecho del obturador actúa el resorte, el cual empuja hacia la 
izquierda y tiende a permitir el paso libre del flujo a través del paso A. Además, en el 
cuerpo de la válvula existe un conducto que llega hasta la cara izquierda del pistón 
izquierdo del obturador. Por este conducto llega una señal piloto, con una presión 
semejante a la existente en la entrada de la válvula de aguja, Pen" 
Debido a su función, al conmutador formado por dos pistones se le denomina 
"obturador compensador". El resorte que actúa en el extremo derecho suele ser llamado 
"resorte desbalanceador". Sobre el obturador actúan tres fuerzas diferentes: la fuerza 
de presión ejercida por la señal piloto, Fpen,; la fuerza producida por el resorte 
desbalanceador, Fee'; Y la fuerza producida por la presión a la salida de la válvu la de 
aguja, Fpsal (ver figura 9.7). Las tres fuerzas actúan sobre superficies de igual magnitud 
(la sección transversal de los pistones del obturador); por consiguiente, en este caso es 
equivalente hablar de balance de fuerzas o de balance de presiones (y por ello se 
acostumbra hablar de la "presión del resorte"). 
Cuando el sistema hidráulico se pone en funcionamiento, la bomba presuriza el 
caudal de líquido y lo envía hasta el ingreso de la válvula reguladora. Si la presión del 
fluido en el ingreso de la válvula, Ping' es mayor que la presión ejercida por el resorte, 
Pe.., el obturador se mueve hacia la derecha y produce una caída de presión en A (ver 
figura 9.7); esta caída de presión es "'Pi = Ping - Pen" La carga externa que se pone en 
movimiento mediante el actuador establece la presión Psal' que se manifiesta a la sa-
lida del orificio. Entonces la diferencia de presión a través del orificio regulado es 
"'Pon = Pen! - P,.I· 
El obturador compensador producirá siempre la caída de presión "'Pi = Ping - Pent· 
Entre mayor sea Ping mayor será el desplazamiento hacia la derecha del obturador y 
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mayor será .1p¡. Con base en la figura 9.7 -como el obturador compensador se encuen-
tra en equilibrio bajo la acción de tres fuerzas - se tiene el balance: 
L Fx = O = Fpen, - Fp"l - Fres ; o bien: Fpen, - FPsal = F,es 
y al dividir entre el área transversal del pistón: 
Pent - P sa l = Pres ; es decir: Llporificio = P res (9.5) 
El resultado de la ecuación 9.5 señala que el balance de fuerzas sobre el obturador 
compensador mantiene una diferencia de presión constante entre la entrada y la salida del 
orificio regulado. Esta diferencia de presión es justo la presión producida por la fuerza 
del resorte des balanceador. Aunque la presión P¡ng en el ingreso de la válvula cambie 
(por modificaciones en el ajuste de la válvula de alivio y descarga), o la presión a la salida 
del orificio P"l se altere (por cambios en la oposición que presenta la carga del actuador), 
el obturador compensador regulará estas alteraciones (mediante la caída de presión 
.1pJ El orificio regulado de la válvula de aguja trabajará con una diferencia de pre-
sión invariable, entre su puerto de entrada y su puerto de salida: p,.s' 
El resorte desbalanceador generalmente se elige de tal manera que su fuerza aplicada 
sobre la cara del obturador compensador produce una presión de 100 [PSI] . Entonces, el 
orificio regulado estará sometido permanentemente a una diferencia de presión P'e> = 100 
[PSI]. Los ajustes para regular mayor o menor caudal se efectúan mediante la válvula de 
aguja, pero sin la influencia indeseable de los cambios de presión en el sistema. 
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/ 
P...., 
Orificio 
regulado 
Fig. 9.7 Presiones en el ingreso, la entrada del orificio y la salida del orificio. 
Sobre el obturador compensador actúan tres fuerzas que determinan su equilibrio 
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Resulta muy sencillo verificar el desempeño de esta válvula para regulación de 
caudal. Para ello, ensamble de nueva cuenta el circuito con alimentación regulada, como 
se muestra en la figura 9.8. Esta ocasión, emplee una válvula para regulación de cau-
dal, por obstrucción, compensada por presión. No olvide distinguir adecuadamente el 
puerto de entrada y el de salida. También debe colocar una válvula antirretomo en 
paralelo con la reguladora de caudal, para que su funcionamiento sea unidireccional. 
Ejercicio 5. Ajuste el resorte de la válvula de alivio y descarga de presión para su 
apertura a 500 [PSI]. Con ayuda del rotámetro, establezca un caudal de 8 lpm para el 
ingreso a la tapa del actuador. A continuación, altere el ajuste de la válvula de alivio y 
descarga; establezca valores de apertu ra desde 600 [PSI] hasta 100 [PSI], avanzando en 
escalones de 100 [PSI] . Para cada ajuste de la válvula de alivio y descarga registre el 
caudal que fluye hacia la tapa del actuador durante la extensión. Forme una tabla con las 
lecturas y analice los resultados. 
1.0 
1.01 
P, H-tl8rl-, 
Fig. 9.8 Control de la velocidad de extensión con una válvula reguladora, 
por obstrucción, compensada por presión 
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7. REGULACIÓN DE VELOCIDAD POR DERIVACIÓN 
Como se dijo en párrafos anteriores, existe una tercera opción para regular el caudal 
- y por consiguiente la velocidad del actuador- en un sistema de potencia hidráulica. 
Esta opción no tiene paralelo en los sistemas neumáticos. La base de esta opción son las 
válvulas para regulación de caudal por derivación . Esta válvula no presenta una oposi-
ción al paso del caudal mediante una obstrucción; lo que hace es ofrecer un camino 
alternativo para que una parte del caudal retorne al tanque. 
Una válvula reguladora de caudal tipo derivación (compensada por presión) 
consiste en un cuerpo de válvula con tres puertos: uno de entrada, otro de salida y uno 
hacia el tanque (ver figura 9.9). En el interior del cuerpo de la válvula se tiene un orifi-
cio con una aguja regulable, un obturador y un resorte que actúa sobre el obtura-
dor. Mediante la apertura o cierre de un conducto que deriva al tanque, el obturador 
mantiene una diferencia de presión constante a través del orificio. 
El obturador, cuando descansa en su posición inferior, obstruye totalmente el pasaje 
que permite el retorno hacia el tanque. Por el contrario, si el obturador ocupa su posi-
ción superior el pasaje hacia el tanque está totalmente abierto. Es decir, si el obturador 
se encuentra completamente abierto todo el flujo que entra en la válvula se deriva ha-
cia el tanque. El resorte desbalanceador que está encima del obturador compensador lo 
empuja hacia su posición inferior; es decir, tiende a cerrar el conducto hacia el tanque. 
Con frecuencia, el resorte se construye con una constante de rigidez tal que, al actuar 
sobre el área superficial del obturador, produce una presión de 100 [PSI] (689 [kPa]). 
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Fig. 9.9 Válvu la para regulación de caudal por derivación 
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Fig. 9.10 Derivación de caudal con el obturador compensador parcialmente despla zado 
Durante la operación del sistema, la presión en la entrada de la válvula de aguja se 
incrementa conforme la bomba presuriza el fluido. Cuando la presión del fluido alcan-
za los 100 [PSI] (689 [kPa]), el obturador se mueve y abre el paso -en forma parcial -
para derivar caudal hacia el tanque. 
Ahora bien, para mantener una diferencia de presión invariable a través del orificio 
regulado, por medio de un conducto se lleva la presión de la salida del orificio hacia el 
costado superior del obturador compensador. Entonces, actúan dos fuerzas sobre la cara 
superior del obturador: la fuerza de presión producida por la señal piloto y la fuerza 
ejercida por el resorte. Sobre la cara inferior del obturador actúa únicamente la fuerza 
de presión a la entrada del orificio. En esta situación - si el resorte tiene un valor de 100 
[PSI] (689 [kPa]) - la diferencia de presión entre la entrada y la salida del orificio de 
la válvula de aguja está limitada a un valor único: 100 [PSI] (689 [kPa]). 
Si la bomba desarrolla suficiente presión (lo cual depende del ajuste de la válvula 
de alivio), la válvula permitirá el paso de cierto caudal hacia el actuador a través del 
puerto de salida 2. Este caudal -controlado por la apertura del orificio regulado- fluirá 
a la presión necesaria para mover la carga. 
Entonces, como se muestra en la figura 9.10, la presión del flujo en el puerto de 
entrada 1 estará siempre 100 [PSI] (689 [kPa]) por encima de la presión de salida en 2. Es 
decir, siempre se tendrá la misma diferencia de presión para empujar al flujo a través 
del orificio, a pesar de los cambios que puedan ocurrir en las presiones en la entrada y en 
la salida de la válvula reguladora de caudal, compensada por presión, de tipo derivación. 
Aún cuando se carezca de válvulas para regulación de caudal por derivación en un 
banco de ensayos, es posible simular una de estas válvulas con la ayuda de una válvula 
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para regulación por obstrucción. Para ello basta con un circuito como el mostrado en la 
figura 9.11. La posición en que se ha colocado la válvula para regulación de caudal 
afecta las velocidades de ambos movimientos del actuador: extensión y retroceso. La 
válvula está colocada antes del ingreso a la válvula de control direccional, de modo que 
una parte del caudal desplazado por la bomba deriva hacia el tanque y jamás llega hacia 
los puertos del actuador. 
• F •. , 
1.0 
+---- F,. 
P, f-'- -----, 
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T I Q. 
'--- - · 1.2 
Fig. 9.11 Control de ambas velocidades del actuador mediante una válvula 
para regulación de caudal por deri vación, compensada por presión 
El flujo avanza a través de la válvula para regulación de caudal en función de la 
apertura del orificio, limitando el caudal que logra llegar al actuador. La válvula no 
necesita la adición de una válvula anti-rretorno en paralelo, pues la dirección de flujo es 
sólo una, independientemente del movimiento del actuador. 
Ensamble el circuito de la figura 9.11 y observe las lecturas de caudal en el rotámetro, 
sabiendo que la bomba desplaza un caudal invariable de 11.4 lpm. La lectura en el 
rotámetro indicará, por diferencia, cuánto caudal ha derivado hacia el tanque a través 
de la válvula 1.01. Un asunto de gran importancia consiste en observar la lectura del 
manómetro de la válvula de alivio y descarga. 
El caudal que se desaloja hacia el tanque, y que no ingresa a la válvula de control 
direccional, tiene lbs opciones para retomar hacia el tanque: la válvula de alivio y 
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descarga y la válvula para regulación de caudal por derivación. Por supues to, el caudal 
avanzará a través de la opción que implique menor caída de presión. 
Ahora ensamble el circuito que se muestra en lafigura 9.12 . En es ta ocasión la vá l-
vula 1.01 y el rotámetro se han colocado entre la válvula de control direccional 1.1 yel 
puerto de la tapa del actuador. Se ha colocado una vá lvula antirretorno en paralelo con 
el rotámetro, pues el funcionamiento de este elemento de medición es unidireccional. 
La válvula reguladora por derivación só lo afecta la velocidad de ex tensión del 
actuador, mientras que la velocidad de retroceso es libre (para el retroceso la vá lvu la 
reguladora de caudal no representa limitación alguna para el caudal). Una vez más, 
observe y reflexione sobre las lecturas del manómetro de la vá lvula de a li vio y del 
rotámetro. Recuerde que el caudal que no llega al actuador tiene dos alternativas pa-
ra derivar hacia el tanque, y que predominará la opción que oponga menor caída 
de presión. 
• F." 
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F •• 
, .1 
Fig. 9.12 Control de la velocidad de extensión mediante una vá lvu la para regulación de ca udal 
por derivación 
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DÉCIMO MÓDULO 
VÁLVULAS PARA REGULACIÓN DE PRESIÓN 
EN SISTEMAS HIDRÁULICOS 
Los objetivos que los alumnos deben cubrir durante el décimo módulo del curso son: 
1. Comprender la construcción de las válvulas para regulación de presión, así como 
las implicaciones de su funcionamiento en el control de sistemas de potencia hidráulica. 
2. Efectuar ensayos para verificar las implicaciones del ajuste de la válvula de ali-
vio sobre el funcionamiento del sistema de potencia. Comprobar experimentalmente 
la respuesta de la motobomba en función del ajuste practicado y la conmutación de 
válvulas de control direccional. 
3. Analizar la respuesta Lineal del resorte de la válvula de alivio y descarga, as í co-
mo la forma en que se efectúa la apertura paulatina de la válvula en función del 
crecimiento de la presión. 
4. Efectuar el ajuste del resorte del conmutador interno, en vá lvulas secuenciado-
ras y en válvulas reductoras de presión, con el objeto de establecer sus condiciones 
de funcionamiento. 
5. Efectuar ensayos en un banco hidráulico con el objeto de controlar la extensión 
y retracción secuenciada de actuadores lineales de doble efecto, mediante el uso de 
válvulas secuenciadoras sensibles a la presión, con ajuste regulable. 
6. Emplear una válvula reductora de presión, con ajuste regulable, para alimentar 
potencia hidráulica a dos actuadores lineales de doble efecto, que reciben presiones 
diferentes a partir de un solo sistema de potencia. 
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1. VÁLVULA DE ALIVIO Y DESCARGA PARA CONTROL DE PRESIÓN 
La presión máxima en un sistema hidráulico se establece mediante una válvula de ali-
vio de control de presión, normalmente cerrada. Si esta válvula abre, el puerto pri-
mario de la válvula recibe la presión de la bomba y el puerto secundario se conecta a 
la descarga hacia el tanque. Entonces, cuando la presión del sistema alcanza cierto valor 
- determinado previamente mediante el ajuste del resorte de la válvula de alivio- el 
conmutador de la válvula de alivio se actúa y conecta los conductos primario y 
secundario. De esta forma, una fracción o todo el caudal desplazado por la bomba se 
dirige a la descarga. 
Mientras el actuador desplaza su frontera móvil, la pres ión que desarrolla la bom-
ba depende de la oposición manifestada por la carga. Cuando se concluye la carrera 
del actuador -y ya no puede ingresar una gota más de líquido a través de sus puer-
tos - la respuesta de la bomba consiste en incrementar la presión del fluido hasta que 
se abra un camino para inyectar el líquido desplazado. Como ya hemos visto, los 
sistemas de potencia hidráulica siempre cuentan con un camino previsto para derivar 
la potencia fluida: la válvu la de alivio y descarga para ca/ltrol de presión. 
de Tor Cuerpo 
la vátvu la" ~ nillo de juste ...---- a 
" ~ Resorte 
- ---. !'J (' 
Puerto de 
entrada 
h..----..' ñl li-
t 
-
. /' 
t -1 
:-------' I 
\ , Pasaje piloto 
V 
Puerto de 
salida 
Conmutador 
Fig. 10.1 Válvula de a li vio y desca rga para control de presión 
En la figura 10.1 se muestra la construcción de una válvula de alivio y descarga. 
Consiste en un cuerpo de válvula con un conmutador de émbolos, sobre el que actúa 
un resorte fuerte. Un ex tremo del conmutador recibe la acción de la presión piloto 
proveniente de la entrada de la válvula, mientras que el extremo opuesto recibe la ac-
ción del resorte. Conforme la presión del sistema crece -y con ello la presión en el pa-
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saje piloto- se empuja más intensamente la parte inferior del conmutador. Cuando se 
vence la fuerza del resorte, el conmutador se mueve y descubre parcialmente el orifi-
cio de salida. Entonces se permite el retomo de cierto caudal que fluye hacia el tanque. 
Cuando se llega al nivel de ajuste de la válvula de alivio, el tamaño del orificio permite 
que todo el caudal de la bomba fluya hacia el tanque. La apertura del orificio se lleva a 
cabo gradualmente, conforme la presión desarrollada por la bomba se incrementa. La 
válvula de alivio inicia su apertura a partir de cierta presión de accionamiento, corno se 
muestra en la figura 10.2. 
[PSI] Presión 
250 
I 
I Caudal O L-________________________--. 
O 1.5 3 GPM 
Fig. 10.2 Respuesta lineal en la apertura paulatina de una válvu la de al ivio 
Corno la válvula de alivio comienza a retomar caudal a partir de la presión de 
accionamiento (Paee)' el ajuste del resorte de la válvula de alivio y descarga se establece 
de modo que Pace es mayor que la presión necesaria para mover la carga (tanto en la 
extensión corno en el retroceso). De lo contrario, la válvula de alivio iniciará su apertura 
antes de que el actuador desplace la carga. Entonces, parte del caudal de la bomba 
derivará hacia el tanque y el movimiento del actuador será más lento. 
En el ejemplo mostrado en la figura 10.2, la válvula inicia su apertura en la pre-
sión p", = 450 [PSI] (3.1 [MPaJ). El conmutador de la válvula inicia la apertura y la 
primera gota del caudal de la bomba se deriva hacia el tanque. Cuando la presión 
desarrollada por la bomba es 475 [PSI] (3.27 [MPaJ), la válvula permite que 1.5 GPM 
deriven hacia el tanque. En las condiciones de apertura total, cuando la bomba presuriza 
el fluido a 500 [PSI] (3.45 [MPaJ), la totalidad del caudal de la bomba -Qb = 3 GPM-
fluye hacia el tanque a través de la válvula. A este estado se le denomina nivel de ajuste 
de la válvula de alivio. 
Ejercicio 1. Para verificar la respuesta lineal del resorte de la válvula de alivio 
construya el circuito que se muestra en la figura 10.3. Emplee una válvula de aguja 
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bidireccional (componente 20 del tablero). Ponga en funcionamiento el motor de la 
bomba para ajustar la presión de apertura de la válvula de alivio a 500 [PSI). 
(20) 
(16) 
(5) 
O B 500 [PSI] 
Fig. 10.3 Verificación de la presión de accionamiento de la válvula de alivio 
al Abra por completo la aguja de la válvula para regulación de caudal. El flotador 
del rotámetro le indicará cierta lectura de caudal. ¿Qué caudal es éste? 
Como el orificio de la válvu la está completamente abierto, el rotámetro indica el caudal 
total que desplaza la bomba. 
bl Ahora cierre paulatinamente la aguja, avanzando de media vuelta en media 
vuelta. Con ayuda del rotámetro y el manómetro de la válvula de alivio registre el caudal 
y la presión desarrollada por la bomba. Construya una gráfica semejante a la mostra-
da en la figura 10.2. Si necesita una sugerel1cia para efectuar estas mediciones consulte aquí. 
Cierre lel1tamente la válvu la de aguja, hasta registrar en el rotámetro la posición exacta en 
que el caudal indicado comienza a disminuir. En ese momento la bomba ejerce la presión de 
accionamiento de la válvu la . Registre esta presión con el manómetro (6) de la válvula de alivio. 
Conforme cierre cada vez más la posición de la aguja, el caudal que registra el rotáme-
tro descenderá y la presión indicada por el manómetro de la válvula de alivio aumentará. 
Finalmente, cuando quede bloqueado por completo el orificio de la reguladora de caudal, el 
rotámetro indicará caudal cero. La válvu la de alivio estará trabajando en su nivel de ajuste: 
la totalidad del caudal -3 GPM - estará volviel1do al tanque a través de la válvula de alivio 
que se encuentra por completo abierta, pues la bomba desarrolla la presión calibrada en el re-
sorte de apertura: 500 [PSI]. 
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2. INTERACCIÓN ENTRE LA V ÁL VULA DE ALIVIO Y LA V ÁL VULA 
DE CONTROL DIRECCIONAL 
En un sistema hidráulico de potencia, las válvulas de control direccional permiten 
alimentar los puertos del actuador con potencia fluida -y con ello obtener la extensión 
o el retroceso del pistón - o bien suspender la alimentación del actuador y mantenerlo 
en reposo. En el común de los sistemas hidráulicos se emplea válvulas de cuatro vías y 
tres posiciones, con las mismas posiciones de fuerza en los extremos pero diferentes 
construcciones para la posición central. 
La conmutación de la válvula de control direccional -con el objeto de mover la 
carga durante la extensión o el retroceso- produce una interacción con la válvula de 
alivio y descarga de presión, a partir de la cual se establecen diferentes niveles de pre-
sión en el funcionamiento del sistema. Para comprender esta interacción se llevará a cabo 
algunas observaciones a través del circuito que se muestra en la figura 10.4. 
Ejercicio 2. Estudie detenidamente el circuito mostrado en la figura 10.4. Explique 
del comportamiento del sistema de potencia bajo las siguientes situaciones: 
al La válvula 1.1 permanece en la posición central. 
Mientras la válvu la de control direccional se mantenga en la posición central, la bom-
ba desarrollará la presión necesaria para que el fluido venza las caídas de presión a través de 
esta válvula. La válvula de alivio y descarga (1.2) permanecerá cerrada y todo el caudal de la 
bomba retornará al tanque a través del centro abierto. El manómetro p¡ indicará la pre-
sión desarrollada por la bomba. 
bl La válvula 1.1 se conmuta para ordenar la extensión del vástago del actuador 1.0. 
Al conmutar la válvula 1.1 para ordenar la extensión del cilindro 1.0, todo el caudal des-
plazado por la bomba se dirigirá hacia la tapa del actuador y se tendrá QA = Qb' La pre-
sión indicada por el manómetro P, es la presión necesaria para mover la carga del actuador y 
vencer las contrapresiones de la cabeza (Llp). Al concluir la extensión el pistón quedará in-
móvil y la tapa no aceptará una gota más de fluido. Entonces la bomba aumentará la presión 
hasta abrir por completo la v¿lvula de alivio y descarga 1.2, de modo que todo el caudal fluirá 
hacia el tanque y la presión en el sistema será 500 [PSI] 
el La válvula 1.1 retorna a su posición central. 
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Al volver a la posición central se repetirá la lectura de presión correspondiente a las pér-
didas del fluido al cruzar por el centro abierto. 
d) La válvula 1.1 se conmuta para ordenar la retracción del vástago del actuador 1.0. 
Si ahora se ordena el retroceso, el caudal de la bomba se dirigirá hacia la cabeza del ac-
tuador y se tendrá QA = Qb' La presión indicada por el manómetro P, es la presión necesaria 
para mover la carga y vencer las contrapresiones de la tapa (L1p,). Al concluir la retracción la 
cabeza del actuador no aceptará una gota más de fluido . La bomba aumentará la presión 
hasta abrir por completo la válvula de alivio y descarga y el caudal fluirá hacia el tanque con 
la presión de 500 [PSI] en el sistema. 
Ejercicio 3. Ensamble el circuito corno se muestra en la figura 10.4. Repita la ex-
tensión y retracción del actuador varias veces para verificar sus observaciones sobre la 
lectura de los manómetros y la respuesta de la válvula de alivio y descarga. ¿Por qué 
la lectura de P, no es la misma durante el retroceso que durante la extensión? 
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Fig. 10.4 Control de un actuador lineal de doble efecto, con una válvula 4/3 con centro abierto 
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3. V ÁL VULA SECUENCIADORA 
Las válvulas de control de presión se pueden emplear para llevar a cabo una secuencia 
de movimientos, en la cual están involucrados dos actuadores que efectúan una ope-
ración antes de otra de manera obligatoria. Cuando una válvula de control de presión se 
emplea con este propósito, se conoce como válvula secuenciadora. 
Esta válvula secuenciadora consiste en una válvula de control de presión, nor-
malmente cerrada, con un conmutador de émbolos sometido a dos fuerzas opuestas: 
a) en un extremo la producida por un resorte fuerte; b) en el extremo opuesto la acción 
de la presión piloto proveniente de la entrada de la válvula. Su construcción y fun-
cionamiento son muy semejantes a los de una válvula de alivio y descarga (ver figura 
10.1), salvo la existencia de una tercera línea que sirve como drenaje para enviar hacia el 
tanque un caudal muy reducido. El símbolo de esta válvula se muestra en la figura 10.5. 
, , 
, 
. , , 
L._ . _ . _ . _ . _ . _ . ~ . _ . ~ 
, 
L...---J 
Fig. 10.5 Válvula secuenciadora 
Esta válvula permite el paso del caudal presurizado únicamente si la presión en la 
línea de entrada (es decir, en la señal piloto), es suficiente para vencer la fuerza del 
resorte. Como la válvula secuenciadora está pensada para abrir únicamente con un 
sentido de flujo, al montarla en un circuito se ensambla en paralelo con una válvula 
antirretomo como se muestra en la figura 10.6. De esta forma la válvula secuenciadora 
tiene un funcionamiento unidireccional. 
e 
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~ , . ____ _ • . • _ .J __ . ' 
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s 
Fig.1O.6 Secuenciadora unidireccional 
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Una válvula secuenciadora se calibra para que permanezca cerrada, hasta que en 
su puerto de admisión se manifieste una presión convenientemente alta y entonces 
la válvula abra. La calibración de la presión de apertura de una válvula secuenciadora 
se hace corno sigue: 
En el circuito que se muestra en la figura 10.7, el puerto de drenaje de la secuen-
ciadora (15) está conectado con un puerto de d renaje en el múltiple de conexiones (27). 
El ajuste de apertura de la válvula de alivio es de 500 [PSI] . La válvula reguladora de 
caudal (20) está casi por completo cerrada y se ha comprimido el resorte de la válvula 
secuencial a 3/4 de su ajuste máximo. Ahora se encienda el motor eléctrico para ajustar 
la válvula secuencial, hasta que el manómetro ind ique 300 [PSI] (2.07 [MPa]) . 
............ ¡ . 
( 15) 
(5) 
Q 8 500 [PSI] 
Fig. 10.7 Ca libración de la presión de apertu ra de la vá lvu la secuenciadora 
En la figura 10.8 se muestra un circuito de potencia con dos cilindros de doble 
efecto. Sin embargo, se emplea solamente una válvula de control direccional, 1.1, para 
controlar ambos cilindros en una secuencia forzosa: el vás tago del cilindro 1.0 debe 
extenderse primero. 
Para llevar a cabo esta operación, se colocó una válvula secuenciadora 1.3, en la 
linea del circuito que alimenta la tapa del cilindro 2.0. El resorte de la válvula secuen-
ciadora impide que su conmutador se mueva y conecte sus conductos primario y 
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secundario, hasta que la presión desarrollada por la bomba crezca lo suficiente para 
vencer la fuerza del resorte. 
Entonces, la circulación del flujo hacia la tapa del cilindro 2.0 se encuentra ini-
cialmente bloqueada; por lo tanto, el vástago del cilindro de 1.0 se extenderá primero. 
Cuando el vástago de 1.0 concluye su extensión, la bomba aplica mayor presión para 
vencer la resistencia del sistema (pues la tapa de este actuador ya no acepta una gota 
más de caudal). 
-I---'" 
P, 
P, )-t-----,-j_...!--, 
~Q, 
Fig. 10.8 Movimiento secuenciado de dos actuadores de doble efecto. 
El actuador 1.0 se extiende antes que el 2.0 
Este aumento de la presión actúa sobre el conmutador de la válvula secuenciadora 
1.3, el cual se desplaza y conecta los conductos primario y secundario. 
Por supuesto, la presión de apertura a la cual se ajustó la válvula secuenciadora 1.3 
debe ser menor a la presión de apertura de la válvula de alivio y descarga, 1.2. De lo 
contrario, la bomba nunca desarrollaría presión suficiente para abrir la válvula se-
cuenciadora y extender el actuador 2.0. Los retrocesos de ambos actuadores sucede-
rán simultáneamente, cuanJo se conmute la válvula 1.0 para enviar la potencia fluida 
hacia ambas cabezas. 
Ejercicio 4. Ensamble el circuito de la figura 10.8 y observe el establecimiento de 
la secuencia, con la válvula secuenciadora calibrada para su apertura a 300 [PSI]. A 
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continuación, libere por completo el resorte de la válvula secuenciadora; este cam-
bio provocará que se suspenda la secuencia y ambos actuadores se extiendan 
simultáneamente. 
Después cierre paulatinamente la perilla de ajuste de la válvula 1.3; avance de me-
dia vuelta en media vuelta hasta localizar la presión mínima de apertura que establece 
la secuencia. Ponga atención a la lectura de los manómetros en el sistema. 
Continúe cerrando la perilla de ajuste hasta que se impida la extensión del ac-
tuador 2.0, al exigir una presión de apertura en 1.3 mayor a la presión de ajuste de la 
válvula de alivio 1.2. De esta forma, habrá cubierto el íntervalo completo de posibles 
ajustes para el funcionamiento de 1.3. 
Ejercicio 5. Mediante el uso de válvulas secuenciadoras, diseñe un circuito de 
potencia para obtener la siguiente secuencia: 
a) El retroceso del actuador 1.0 seguido de la extensión del actuador 2.0; los 
movimientos opuestos -extensión de 1.0 y retroceso de 2.0- no están secuenciados. Su 
diseño debe ser semejante al que se muestra en la figura 10.9. 
b) ¿Qué se necesita para secuenciar los cuatro movimientos de dos actuadores lineales? 
Para establecer una secuencia para los cuatro movimientos es necesario instalar dos vál-
vulas secuenciadoras, con sendas válvulas antirretorno en paralelo. 
20 
0.' 
" 
Fig. 10.9 Movimiento secuenciado de dos actuadores de doble efecto. 
El retroceso de 1.0 precede a la extensión de 2.0 
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4. V ÁL VULA REDUCTORA DE PRESIÓN 
La válvula reductora de presión es una válvula de control de presión normalmente 
abierta; su símbolo gráfico se muestra en la figura 10.10. Por medio de una señal piloto de 
presión, que se lleva a su conmutador interno, esta válvula detecta la presión del flui-
do corriente abajo (el fluido que ya pasó a través de los orificios de la válvula). 
, 
. " 1.... . _ . _ . _ . _ . _ . \... . _ . _ . _" 
, 
'----' 
Fig.lO.lO Válvula reductora de pres ión 
Conforme la presión corriente abajo se aproxima al ajuste del resorte interior de la 
válvula, el conmutador se cierra parcialmente y produce una restricción a la circula-
ción del fluido. Es decir, la energía del fluido se disipa en forma de una pérdida o caída 
de presión controlada. Si la presión después de la válvula llegara a disminuir, el con-
mutador abrirá un poco más y permitirá que la presión crezca de nuevo. 
Entonces es posible emplear una válvula reductora de presión con el objeto de 
disponer de una presión menor para operar un actuador. Es decir, aún cuando la 
bomba desarrolla cierta presión Pmax -elegida con base en el ajuste del resorte de la 
válvula de alivio- es posible llevar potencia fluida con menor presión a un actuador, 
mientras el sistema opera a la presión de apertura de la "/álvula de alivio. 
Para calibrar la presión reducida, corriente abajo de una válvula reductora de 
presión, basta con ensamblar el circuito que se muestra en la figura 10.11 . Se debe no-
tar que el puerto de salida de la válvula está conectado con un manómetro, sin ofre-
cer posibilidad de flujo. La válvula reductora debe estar conectado con un puerto de 
drenaje, en el múltiple de conexiones (27). 
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Os 500 [PSI] 
Fig. 10.11 Ajuste de la presión aguas abajo de la vá lvula reductora de presión 
Ahora, después de ajustar la presión de apertura de la válvula de alivio a 500 [PSI], 
ajuste el resorte de la válvula reductora de presión (26) mientras la bomba está en 
funcionamiento. Establezca una presión de 250 [PSI] aguas abajo de la válvula y apague 
el motor de la bomba. 
En lafigura 10. 12 se muestra un circuito hidráulico con una sola fuente de potencia, 
que alimenta a dos actuadores lineales. Los dos actuadores operan con diferentes 
presiones para su ex tensión y con velocidades de extensión establecidas por sendas 
válvulas para regulación de caudal por obstrucción (mediante las cuales se controla la 
descarga de ambas cabezas). 
170 TA LLER DE DISPOSITI VOS HIDRONEUM A TlCOS. UN CURSO EXPERIMENTAL 
P, 
2.0 
2.02 
' : :_-----, 
" , 
1.0 
P, 
Fig. 10.12. Extensión de dos actuadores linea les de dobl e efecto, con 
diferente presión, a partir de una fuente común de potencia hidráulica 
Puesto que ninguno de los actuadores admite en su correspondiente tapa todo el 
caudal desplazado por la bomba, la válvula de alivio y descarga 1.2 debe estar abierta 
y el sistema trabajando a la presión máxima. 
Sin embargo, durante ambas extensiones -cada una por separado - las tapas de los 
actuadores reciben caudal presurizado a diferentes p~esiones. El actuador 1.0 recibe 
directamente los 500 [PSI] producidos por la bomba; en cambio, el achlador 2.0 recibe la 
salida de la válvula reductora de presión 2.02: únicamente 250 [PSI] . Al colocar una 
válvula reductora de presión, uno de los actuadores trabaja con presión reducida, no 
obstante que la bomba desarrolla la presión máxima ajustada con la válvula de alivio y 
descarga 1.2. 
Ejercicio 6. Construya el circuito de la figura 10.12; cierre parcialmente la aguja de 
ambos reguladores de caudal, 1.01 y 2.01, hasta que se aprecie claramente una dis-
minución de velocidad durante las extensiones. Opere por separado cada actuador y 
registre la presión en la correspondiente tapa durante la extensión. También verifique la 
presión de la válvula de alivio durante las extensiones. 
Es pertinente destacar cierta característica de las válvulas reductoras de presión, con 
relación a la variación del ajuste de presión corriente abajo en función del caudal que 
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cruza a través de la válvula. Si se mantiene sin variación el ajuste del resorte de la válvu-
la, la presión reducida disminuirá conforme aumente el caudal. Habitualmente, la 
válvula se ajusta en condiciones de caudal cero (como se llevó a cabo con el circuito de 
la figura 10.11). A mayor caudal a través de la válvula, mayor caída de presión en el 
pasaje estrecho que regula la presión. Este diferencial entre las presiones reducidas se 
vuelve más pronunciado conforme la presión del sistema crece y el caudal aumenta. 
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UNDÉCIMO MÓDULO 
VÁLVULA DE DESACELERACIÓN, REGENERACIÓN 
Y MOTOR HIDRÁULICO 
Los objetivos que los alumnos deben cubrir durante el úndecimo módulo del curso son: 
1. Comprender la construcción y el funcionamiento de la válvula de desacelera-
ción para final de carrera, así como las implicaciones de su operación sobre la presión 
desarrollada por la bomba y la respuesta de la válvula de alivio y descarga para con-
trol de presión. 
2. Efectuar ensayos en un banco hidráulico con el objeto de controlar la velocidad 
de retroceso de un actuador lineal de doble efecto, estableciendo una velocidad inicial 
y una velocidad amortiguada para el final de carrera . 
3. Construir circuitos de control para el actuador lineal de doble efecto, que inclu-
yan la válvula de desaceleración para final de carrera, en conjunto con válvulas para 
regulación de caudal por obstrucción. 
4. Efectuar ensayos en un banco hidráulico con un circuito con regeneración. 
Comprender - a partir del análisis del sistema y la evidencia experimental- la forma 
en que se afecta la velocidad del pistón y la fuerza producida, durante la ex tensión, en 
un actuador lineal de doble efecto. 
5. Verificar experimentalmente la respuesta de un motor hidráulico bajo diferen-
tes regímenes de carga y velocidad, en combinación con válvulas para regulación de 
caudal con y sin compensación de presión. 
6. Controlar la velocidad de gíro del motor hidráulico mediante alimentación 
regulada y mediante descarga regulada. Contrastar la precisión de la regulación de 
velocidad bajo las dos posibilidades. 
7. Emplear una válvula secuenciadora para operar un motor hidráulico bajo 
condiciones de carga y medir la potencia desarrollada en el eje del motor. 
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1. VÁLVULA DE DESACELERACIÓN 
En el módulo seis se puso en práctica un sistema para controlar el desplazamiento de 
actuadores neumáticos lineales de doble efecto, el cual permite establecer dos 
velocidades diferentes durante la extensión o durante el retroceso. La principal apli-
cación de este sistema consiste en el amortiguamiento de la velocidad en el final de 
carrera del actuador. Así, se proporciona un apoyo -externo al actuador- para lograr 
desacelerar la carga an tes de concluir su carrera y evitar que el pistón golpee contra 
las tapas del cilindro (ver figura 6.7). 
Existe una válvula hidráulica que cubre los mismos propósitos de amortiguamiento 
para final de carrera. Esta válvula de desaceleración está compuesta por una válvula de 
dos vías dos posiciones, actuada por rodillo, normalmente abierta, en paralelo con una 
válvula de aguja para regulación de caudal, por obstrucción, bidireccional. El símbolo 
de la válvula se muestra en la figura 11.1. 
, 
'--'--' 
Fig. 11 .1 Vá lvu la de desaceleración 
La válvula está construida con el p ropósito de aceptar el paso del fluido exclu-
sivamente en un sentido: de izquierda a derecha. Cuando la válvula 1.01 está en su 
posición normal, el caudal enviado por la bomba -o desalojado por el actuador- cru-
za libremente a través de la válvula desacelerad ora; es decir, no hay restricción algu-
na para el flujo. 
Por el contrario, cuando la válvula 1.01 es actuada por el rodillo, se obliga al caudal 
a cruzar a través del orificio regulado de la válvula de aguja. Por consiguiente, en fun-
ción de cuán cerrado esté el orificio, se establecerá una restricción al paso del caudal; de 
esta forma se impone una velocidad amortiguada para el final de carrera. 
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La porción de la carrera que se recorre con velocidad amortiguada depende dellu-
gar en el que se colocó la válvula de desaceleración. En el circuito que se muestra en 
la figura 11.2 se desea amortiguar el final de la carrera de retracción del actuador 1.0. 
La extensión se efectúa con el caudal pleno de la bomba. 
--~J V." 
'0 
P, )-1-----, 
Fig. 11.2 La vá lvula de desaceleración amortigua el fin a l del retroceso. La extensión es libre 
En cuanto a la retracción, la mayor parte de la carrera se lleva a cabo con flujo libre, 
pero -justo al final de la carrera- el cono metálico acoplado al vástago oprime el ro-
dillo de 1.01. Cuando la válvula de desaceleración se cierra, entra en función la válvula 
de aguja y permite establecer una velocidad reducida para concluir la retracción. Es 
necesario incluir la antirretomo en paralelo con 1.01; de lo contrario se tendría 
dificultades para iniciar la extensión (se restringiría la descarga de la cabeza a través de 
1.01, que está cerrada al iniciar la extensión). 
Ejercicio 1. Lleve a cabo las siguientes actividades experimentales: 
a) Ensamble el circuito y observe las consecuencias sobre la presión del sistema 
(manómetros p¡ Y P el, conforme cierra la aguja de la reguladora incluida en 1.01. El 
rotámetro permite leer el caudal canalizado hacia el actuador a través de 1.2, tanto 
en la extensión como en el retroceso. 
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b) En el circuito de la figura 11.3 se ha incluido una válvula para regulación de caudal, 
por obstrucción, en la linea que va a la tapa del actuador. La válvula es unidireccional 
y está orientada para regular la alimentación de la tapa; es decir, controla la veloci-
dad de extensión. De esta forma se tiene extensión regulada y retroceso libre con final 
de carrera amortiguada. Ensamble el circuito y observe los cambios en el compor-
tamiento del sistema, respecto al circuito anterior que no incluía a 1.02. 
v_ 
v. 
Fig. 11 .3 El final de la carrera de retracción está amortiguado. 
La extensión tiene velocidad regulada 
2. CIRCUITO CON REGENERACIÓN 
Conviene recordar que en la mayoría de los sistemas hidráulicos de potencia -in-
cluyendo el banco de pruebas- la bomba de desplazamiento positivo desaloja un cau-
dal invariable. Por consiguiente, las velocidades de extensión y retroceso de los 
actuadores están limitadas por la magnitud de este caudal. Los actuadores desarrolla-
rán su velocidad máxima cuando reciben el caudal pleno de la bomba a través de los 
puertos de la tapa o la cabeza (es decir, cuando no se regula el caudal mediante una 
válvula para este propósito). Además, en estas condiciones la velocidad de retracción 
siempre será mayor a la velocidad de extensión. 
Una posibilidad para incrementar la velocidad de extensión del vástago de un 
actuador consiste en lo siguiente: alimentar al lado de la tapa -con el caudal que 
proviene de la bomba - el caudal descargado del lado de la cabeza. 
176 TALLER DE DISPOSITIVOS HIORON EUMATICOS. UN CURSO EXPERIMENTA L 
Se debe recordar que tanto el área del pistón expues ta a la presión, como el volumen 
contenido dentro del actuador, son mayores del lado de la tapa que los correspondien-
tes del lado de la cabeza. La diferencia que hay en las áreas expuestas a la presión 
provocará una fuerza resultante, la cual actúa sobre el lado de la tapa y tiende a extender 
el vástago. En la figura 11.4 se aplica una presión de 200 [PSI] (1.40 [MPa J) en ambos lados 
del pistón del actuador horizontal; la fuerza neta generada para extender el vás tago será 
igual a 157.1 [Ibf] (700 [NJ). 
353.4 lbs *<;:::J196.3IbS 
200 [PSII 
d, = 1.5 pulg 
A, = 1.77 pulg2 
F.., = 157.1 lbs 
dv = 1.0 pulg 
A. = 0 ,982 pulg1 
Fig. 11.4 Aplicación simultánea de presión en ambos lados del pistón 
Con este arreglo, conforme el pistón se desplaza hacia afuera, el caudal desalojado 
del volumen del lado de la cabeza se envía hacia el lado de la tapa. Es decir, como el 
volumen de fluido contenido en la cabeza se está recirculando hacia la tapa, la bomba 
sólo llena un volumen, en la tapa, equivalente al volumen del vástago del actuador (ver 
figura 11.5): 
n 
Volv - --4 
Fig. 11.5 Volumen de fluido proporcionado por la bomba 
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En estas condiciones, cuando el cilindro de la figura 11.4 recibe el caudal de la bomba 
en su tapa (con una carrera s ~ 12 [pulgadas ]), se debe llenar sola mente un volumen Volv 
~ 9.425 pulg3 (0.154/1). Con el caudal de una bomba que desplaza 3 GPM (ll.4/pm ), se 
desarrollará una velocidad de 73.5 [pies/min] (0.373 [mis ]) para la ex tensión. Sin 
regeneración, cuando este actuador recibe el caudal pleno de la bomba, su velocidad de 
extensión se reduce a 32.7 [pies/min] (0.166 [mis]) . 
Se debe tener presente que, durante la regeneración, la fuerza desarrollada para la 
extensión se reduce, pues el área efectiva sobre la cual se genera la fuerza es sólo el área 
transversal del vástago. En conclusión, la fuerza del pistón se sacrifica para incrementar 
la velocidad del vástago. Debido a esta situación, la regeneración se emplea solamente 
para extender el vástago hacia la carga. Cuando ya se efectuó el contacto, y el trabajo está 
por realizarse, se drena el lado de la cabeza del actuador para aplicar la fuerza total. 
En las figuras 11 .6 y 11 .7 se ilustra dos ejemplos de circuitos con regeneración. En 
ambos se puede d renar el lado de la cabeza cuando se requiera, para suspender la 
regeneración y desarrollar la fu erza plena en el actuador. En el primer circuito se efectúa 
la regeneración cuando la válvula direccional toma su posición central; la fuerza plena 
se obtiene al conmutar la válvula 1.1 a su posición izquierda 
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¡ 
A B 1.1 
1.0 
1.2 
Regeneración en la 
posición central 
Fig. 11 .6 Regeneración con una vá lvula d e control direcciona l 4/3 con centro en línea 
TALL ER D E D ISPOSITI VOS HIDRON EUMÁ TI COS. UN CURSO EXPERIMENTA.L 
1.0 
Regeneración en la 
posición izquierda 
Fig. 11.7 Regeneración con dos antirretornos y una vá lvula de desca rga de presión 
En el segundo circuito la regeneración se efectúa en la posición izquierda de la 
válvula 1.1, con ayuda de dos válvulas antirretorno. Para suspender la regeneración se 
emplea la válvula de descarga 1.3 (sensible a la presión aplicada en la tapa). La válvula 
1.3 permite derivar hacia el tanque el flujo de la cabeza y aplicar la fuerza plena duran-
te la extensión. 
Para construir un circuito con regeneración en el banco de ensayos se puede emplear 
otra alternativa muy sencilla, corno se muestra en el circuito de la figura 11 .8. Se puede 
emplear tanto la válvula de control direccional con centro abierto (12), corno la vá lvula 
con centro cerrado (14). En ambos casos, el puerto de la válvula que se conecta 
normalmente con la cabeza del actuador se mantiene bloqueado. La conexión hacia la 
cabeza se lleva a cabo con una manguera que parte desde uno de los puertos de presión 
del múltiple, sin pasar a través de la válvula de control direccional. La conexión hacia 
la tapa se ensambla de manera normal. 
Ejercicio 2. Estudie el circuito mostrado en la figura 11.8 y responda las siguientes 
preguntas: 
a) ¿El actuador inicia su desplazamiento tan pronto como se energiza la bomba del circuito? 
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El actuador permanecerá inmóvil en la posición central de la válvu la de control direccio-
nal, mientras el caudal de la bomba deriva hacia el tanque a través de la válvu la 1.1 (es posible 
que el actuador presente un arrastre lento que lo extienda, pues na tiene carga externa). 
1.0 
F,. 
Fig. 11 .8 Circuito con regeneración empleando una válvula 
de control direccional con centro abierto 
b) ¿Qué se debe hacer para que el actuador 1.0 se extienda con regeneración? 
La extensión con regeneración se consigue al conmutar a la posición izquierda de la vál-
vula; la posición derecha ordena el retroceso del actuador. 
el ¿Qué caudal fluye hacia la tapa durante la regeneración? ¿Y durante la extensión S In 
regeneración? 
. . 
Durante la regeneración se tiene Q, Qb + Q(. Sin regeneración se tiene Q, 
d) ¿Por qué se colocó una válvula antirretorno en paralelo con el rotámetro? 
La colocación del rotámetro en el circuito permite medir el caudal que se alimenta hacia la 
tapa, durante la extensión. Se debe ensamblar una válvula antirretorno en paralelo, para evitar 
que el rotámetro (cuyo funcionamiento es unidireccional) reciba caudal en sentido inverso du-
ran te la retracción. 
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e) Ensamble el circuito y registre el caudal que fluye hacia la tapa durante la extensión 
con regeneración. Compare esta lectura con el caudal que recibiría la tapa en un 
ci rcuito tradicional sin regeneración (observe el ajuste de la válvula de alivio 1.2). 
3. CONTROL DE LA POTENCIA DE UN MOTOR HIDRÁULICO 
Los motores hidráulicos convierten la potencia fluida del sistema hidráulico en trabajo 
mecánico, el cual se manifiesta como la rotación de un eje con cierta velocidad angular. 
Estos motores funcionan con base en un desbalance de fuerzas de presión, que da por 
resultado la rotación del eje. Los motores hidráulicos son dispositivos de desplazamien-
to positivo; es decir, el desbalance de fu erzas se genera mediante una frontera móvi l 
sometida a la acción del fluido presurizado. La superfi cie móvil puede tener diversas 
formas, en función del diseño del motor. Además, mientras el motor reciba un caudal 
invariable de fluido, la velocidad del eje permanecerá relativamente constante, inde-
pendientemente de la presión. 
Los motores hidráulicos empleados en un sistema industrial suelen clasificarse por 
su construcción en motores de paletas, de engranes y de pistón. Estos motores se dise-
ñan, casi en exclusiva, como motores bidireccionales; su eje puede aplicar un par torsor 
mientras gira en cualquiera de dos direcciones. 
Con frecuencia, para proteger el sello del eje, los motores bidireccionales cuentan 
con un puerto para drenaje ex terno. A través de es te puerto se debe drenar un caudal 
muy pequeño, producido por las fugas de líquido a través de las paletas o los engra-
nes del motor. La construcción de los motores hidráulicos tiene gran similitud con las 
bombas hidráulicas de deslazamiento positivo, de paletas, engranes y pistones. En las fi-
guras 11.9 y 11 .10 se muestra cómo la acción del fluido presurizado produce el des-
balance de fuerzas sobre la superficie móvil del motor. 
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Fig. 1l.9 Motor de paletas deslizables 
Puerto de 
sa lida 
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Fig. 11.10 Motor de engranes 
En un motor de paletas, el des balance de fuerzas sucede como resultado de la 
superficie variable de las paletas expuestas a la presión. El rotor se encuentra excéntrico 
con respecto a la carcasa cilíndrica; el área de las paletas expuesta a la presión crece hacia 
la parte superior y disminuye hacia la parte inferior. Cuando el fluido presurizado pasa 
a través del puerto de entrada, las áreas desiguales producen un par torsor sobre el eje 
del motor. Este par es proporcional al área expuesta de las paletas y a la magnitud de 
la presión. 
El motor de engranes consiste en una carcasa con puertos de entrada y salida y un 
grupo rotatorio formado por dos engranes. Uno de los engranes, el impulsor, se 
encuentra acoplado al eje de salida conectado con la carga; el otro engrane es el 
impulsado. En este motor, la presión hidráulica sobre los dientes de los engranes 
produce un par torsor sobre su eje. El desbalance de fuerza se produce cuando los dientes 
de los engranes se desacoplan; todos los dientes sujetos a la presión del sistema se 
encuentran balanceados hidráulicamente, excepto uno de los lados de un diente en uno 
de los engranes. Mientras mayor sea el diente del engrane o la presión aplicada, mayor 
será la magnitud del par torsor producido. 
Para controlar con precisión la velocidad de un motor hidráulico se emplea un 
circuito con descarga regulada. Esta forma de control es la única que puede controlar con 
precisión la velocidad del eje del motor, sin importar la magnitud de la carga. En ge-
neral, los motores hidráulicos poseen una linea de drenaje externo, pues una porción del 
caudal que entra al motor se pierde por fugas. Es decir, el motor tiene una eficien-
cia volumétrica: 
TlVoJ 
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caudal real admitido [m3/s] x 100 
caudal nominal admitido [m3/s] 
(11.1) 
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La eficiencia volumétrica compara el caudal que logra cruzar a través del motor 
- para ciertas condiciones de presión - con el caudal que se envía hacia el motor des-
de la válvula de control direccional. La comparación es un cociente adimensional que 
se expresa como un porcentaje. Conforme se incrementa la presión en el motor y el 
par torsor desarrollado, fluye mayor caudal a través del drenaje. Como resultado, la 
velocidad del eje del motor disminuye. Un circuito con descarga regulada controla el 
caudal que sale del motor y no tiene relación con las fugas. 
De modo semejante a las bombas hidráulicas, los motores también tienen una 
eficiencia energética, 'lE- Esta eficiencia se define como el cociente de la potencia me-
cánica (desarrollada en el eje del motor), entre la potencia hidráulica suministrada por 
el sistema: 
Potencia mecánica desarrollada x 100 
Potencia hidráulica suministrada 
M[N-m]· ú) [rad/s1 x 100 
Q[m3/sJ x ó P [Pa] 
(11.2) 
donde M es el par torsor desarrollado en el eje, ú) es la velocidad angular del eje, óp es 
la diferencia de presión a la que se sometió el motor y <2 es el caudal de líquido 
presurizado. La eficiencia total de un motor es el producto de su efi ciencia volumétrica 
por su eficiencia energética: 'lM = 'lvol x 'l E. 
En el circuito de la figura 11.11 se ha ensamblado un sistema para controlar un mo-
tor hidráulico. El rotámetro registra el caudal que sale del motor; es decir, el caudal que 
realmente cruzó a través del motor y desarrolló la velocidad de giro. Con dos ma-
nómetros se registra la presión a la entrada y la salida del motor. En el puerto de sa lida 
del motor se ha colocado una válvula secuenciadora, con el propósito de oponer una 
carga - que se puede regular - al giro del motor. 
En la linea de entrada del motor se ha colocado una válvula para regulación de 
caudal, por obstrucción, unidireccional; con esta válvula se regula la alimentación 
de caudal hacia el motor cuando gira en el sentido de las manecillas del reloj . La 
antirretomo -en paralelo con el rotámetro y la válvula secuenciadora- permite que 
el motor gire con plena velocidad en sentido opuesto a las manecillas del reloj, cuando 
se conmuta la válvula de control direccional con centro cerrado. 
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Q, 
Fig. 11.11 Motor hidráulico con control de velocidad mediante alimentación regulada . 
La vá lvula secuenciadora establece una ca rga para el motor 
Ejercicio 3. Ensamble el circuito mostrado en la figura 11.11. Lleve a cabo las 
siguientes actividades experimentales: 
al Ponga en marcha la bomba del sistema hidráulico y ajuste la presión de apertura de 
la válvula de alivio a 500 [PSI]. Ponga en marcha el motor conmutando la válvula 
de control direccionat de modo que el motor gire en el sentido de las manecillas del 
reloj. Ajuste la apertura de la válvula secuenciadora a 100 [PSI] Y establezca un cau-
dal de 8 lpm a través del motor. Registre la diferencia de presión entre la entrada y la 
salida del motor y la velocidad angular del eje, con ayuda de un tacómetro. Ahora 
incremente el ajuste de la válvula secuenciadora a 200, 300, 400 Y 450 [PSI]; registre 
las lecturas de las variables mencionadas en cada ocasión. 
bl Sustituya la válvula de aguja por la válvula para regulación de caudat por 
obstrucción, compensada por presión. Repita las observaciones del inciso anterior. 
¿Encontró diferencias en el comportamiento del motor al sustituir la válvula para 
regulación de caudal? ¿De ser así, cómo explica lo sucedido? 
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el Ahora modifique la instalación del circuito, como se muestra en la fig ura 11 .12, de 
modo que se controle el caudal en la descarga del motor cuando gira en el sentido 
de las manecillas del reloj. Inicialmente emplee la válvula para regulación de cau-
dal, por obstrucción, bidireccional. Ajuste la p resión de apertura de la vá lvula de 
alivio a 500 [PSI]. Ponga en marcha el motor conmutando la vá lvula de control 
direccional, de modo que el motor gire en el sentido de las manecillas del reloj. 
Establezca un caudal de 8 lpm a través del motor. 
, 
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Fig. 11.12 Control de la velocidad del motor mediante descarga regu lada . 
La válvula de aguja establece una ca rga para el motor 
Registre la diferencia de presión entre la entrada y la salida del motor y la velocidad 
angular del eje, con ayuda de un tacómetro. Ahora modifique el ajuste de la válvula de 
alivio y descarga a 400,300, Y 200 [PSI]; registre las lecturas de las variables mencionadas 
en cada ocasión. Calcule la potencia desarrollada por el motor, con base en las lecturas de 
presiones y caudal. 
d) Repita todo el experimento, pero después de haber sustituido la válvula de aguja 
por una válvula para regulación de caudal, por obstrucción, compensada por pre-
sión. ¿Encontró diferencias en el comportamiento del motor al sustituir la válvula 
para regulación de caudal? ¿De ser aSÍ, cómo explica lo sucedido? 
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GLOSARIO 
ACTUADOR LINEAL 
Dispositivo que convierte la energía proporcionada por el fluido en trabajo mecá-
nico lineal; es decir, produce movimiento a lo largo de una trayectoria recta. Los hay 
tanto neumáticos como hidráulicos. 
ACTUADOR LINEAL DE SIMPLE EFECTO 
Estos actuadores efectúan trabajo en un solo sentido, genera lmente la ex tensión, y 
se retraen con la fuerza de un resorte. 
ACTUADOR LINEAL DE DOBLE EFECTO 
Pueden efectuar trabajo en ambos sentidos, según reciban la alimentación de 
potencia en el puerto de la tapa o de la cabeza. 
ACTUADOR ROTATORIO 
Transmiten potencia a una carga ex terna mediante la aplicación de un par torsor 
-el cual produce un giro con cierta velocidad angular -o La transmisión de potencia 
se efectúa en dos sentidos posibles: el giro horario y antihorario del eje del actuador. 
ALIMENTACIÓN REGULADA 
Control de la velocidad de un actuador, mediante la dosificación del caudal que se 
alimenta para desplazar la frontera móvil. El eSC3pe del fluido al otro lado de la 
frontera móvil no tiene restricción. 
BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
Una bomba de desplazamiento positivo aspira líquido hacia un volumen crecien-
te, generado por una superficie móvil de su grupo rotatorio. Pos teriormente, el 
líquido es desalojado porque la superficie móvil trata de confinarlo en un volu-
men decreciente. 
CAVITACIÓN DE UNA BOMBA 
Consiste en la formación de burbujas de vapor en el seno del caudal líquido, de-
bido a que la presión disminuye lo suficiente para que se presente un cambio de fa-
se (evaporación), a la temperatura en la que se encuentra el líquido de trabajo. 
CIRCUITO CON PRESIÓN MÚLTIPLE 
Es un circuito de control que proporciona un cambio de presión a media carrera 
(durante la extensión o durante el retroceso). 
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COMPRESOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
Reciben este nombre por la forma en que efectúan el trabajo de compresión: una 
superficie móvil comprime directamente a la masa de gas, para confinarla en un 
volumen decreciente 
COMPRESOR DE PISTÓN RECIPROCANTE 
Este compresor, de desplazamiento positivo, posee una o más cámaras cilindri-
ca s, dentro de las cuales se desliza un pistón que sube y baja impulsado por un 
mecanismo de biela manivela o cigüeñal. La biela manivela convierte el movimien-
to giratorio del motor primario en el movimiento reciprocan te del pistón. 
CONMUTADOR DE ÉMBOLOS 
Parte móvil en el interior del cuerpo de una vá lvula de control direccional. Permite 
liberar u obstruir los orificios a través de los cuales entra o sale el flujo presurizado. 
Puede tomar dos o tres posiciones de trabajo diferentes. 
DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA 
Es el volumen de fluido que la bomba aspi ra y desaloja hacia el ex terior, cada vez 
que sus componentes dan un giro completo. 
DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS 
Representación gráfica del estado de desplazamiento en el que se encuentra un 
actuador lineal. En el diagrama se muestra la transición y la permanencia en una u 
otra posición, conforme transcurre el tiempo, del vástago del actuador. La posición 
con vástago retraído se denomina con el número O; la posición con vástago ex ten-
dido se denomina con el número 1. 
EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LA BOMBA 
Se define como el cociente de la potencia hid ráulica suministrada al fluido por la 
bomba, entre la potencia mecánica suministrada a la bomba por el motor primario. 
EFICIENCIA VOLUMÉTRICA DE LA BOMBA 
Compara el caudal que una bomba desaloja en realidad - para ciertas condiciones 
de p resión - con el cauda l que desalojaría en condiciones ideales, sin presencia de 
fugas de líquido. 
MÓDULO "O" 
Esta vá lvula compara las presiones aplicadas en sus dos puertos de acceso (1 y 3) 
Y siempre elige la mayor, para enviarl a hacia el puerto de salida (2) . 
MÓDULO "Y" 
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Es una válvula con dos puertos de acceso y uno de salida. Permite el paso de la 
potencia fluida, hacia el puerto de salida, únicamente si se aplica simultáneamente 
dos señales de igual p resión en sus puertos de acceso. 
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PRESOSTATO 
También llamado interruptor de presión. Controla la marcha y paro del motor 
eléctrico del compresor, en función de la presión del aire a lmacenado en el tan-
que recibidor. 
PUERTOS DE UNA V ÁL VULA 
Vías de acceso por donde ingresa y sale la potencia fluid a, a través del cuerpo de 
una válvula de control direccional. Pueden ir de dos a cinco. 
SALIDA REGULADA 
Control de la velocidad de un actuador, mediante la restricción del caudal que es-
capa hacia la atmósfera o retorna al tanque. La alimentación de potencia fluida ha-
cia el actuador ingresa sin res tricc iones. 
UNIDAD DE MANTENIMIENTO 
Grupo de tres elementos de control conectados en serie: filtro, regu lador y lubrica-
dor (también denominada FRL). 
V ÁL VULA BIESTABLE 
Válvula de control direccional que puede permanecer en cualquiera de sus dos 
posiciones, llevada por una señal piloto que la obliga a conmutar. 
VÁLVULA DE ALIVIO Y DESCARGA 
Válvula hidráulica para control de la presión. Envía el caudal desplazado por la 
bomba hacia el tanque, cuando la presión alcanza un valor límite determina-
do previamente. 
V ÁL VULA ANTIRRETORNO 
Es una válvula cuyo funcionamiento es unidireccional; es decir, permite que el 
caudal fluya únicamente en un sentido. En el sentido contrario el flujo no puede 
pasar a través de la válvula. 
V ÁL VULA DE CONTROL DIRECCIONAL 
Permite elegir el camino a través del cual avanza la potencia fluida y, por 
consiguiente, determina si un actuador lineal se extiende o se retrae (o si uno 
rotatorio gira en el sentido horario o antihorario). 
V ÁL VULA DE DESACELERACIÓN 
Válvula hidráulica que impone una velocidad amortiguada para el final de carrera 
de un actuador. 
V ÁL VULA DE ESCAPE RÁPIDO 
Permite acelerar los movimientos de extensión o retroceso de un actuador lineal 
(o los giros de un actuador rotatorio), mediante la disminución de las contra-
presiones que se oponen al desplazamiento de la superficie móvil del actuador. 
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V ÁL VULA LIMITE 
V álvula de control direccional actuada por un rodillo, con retomo por resorte. 
Establece un límite para el movimiento del actuador, después de que se ha recorri-
do cierta distancia, no necesariamente toda la carrera. 
V ÁL VULA NORMALMENTE ABIERTA 
Válvula de control direccional que permite el paso del flujo presurizado en su 
posición normal. 
V ÁL VULA NORMALMENTE CERRADA 
En su posición por defecto la válvula impide el paso del flujo presurizado. 
VÁLVULA PARA REGULACIÓN DE CAUDAL 
Controla la magnitud del caudal que fluye a través de una línea de distribución, para 
acceder a uno de los puertos de un actuador e inundarlo. Así se establece la veloci-
dad con la que se desplaza la frontera móvil del actuador. 
VÁLVULA PARA REGULACIÓN DE CAUDAL POR DERIVACIÓN 
Esta válvula no presenta una oposición al paso del caudal por derivación median-
te una obstrucción; lo que hace es ofrecer un camino alternativo para que una par-
te del caudal retome al tanque. 
V ÁL VULA PARA REGULACIÓN DE CAUDAL POR OBSTRUCCIÓN 
Presenta un obstáculo al caudal que desplaza la bomba, por obstrucción medio de 
un orificio estrecho cuya área transversal se puede regular mediante una aguja 
de posición variable. 
VÁLVULA SECUENCIADORA 
190 
Es una válvula de control de presión, normalmente cerrada, que permite organi-
za r la ejecución de un movimiento antes de otro. La válvula abre y permite el paso 
de caudal sólo hasta que el fluido hidráulico se presuriza a un nivel preestablecido. 
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Taller de dispositivos hidrontu-
m áticos. Un curso experimental se 
terminó de imprimir en el mes de no-
viembre de 2004, en los talleres de AGES, 
en la Ciudad de México. Se utilizaron 
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Un sistema de potencia fluid a consiste en una máquina -constituida por 
diversos elementos para transmitir potencia y otros para controlar su 
funcionamiento- capaz de efectuar una tarea útil. Su ca racterística 
fundamental reside en que la potencia y la información se transmiten por 
medio de un vehícu lo fluid o, 111/ caudal preslI rizado que aval/za a través de UI/ 
cOl/ducto. En los sistemas de potencia fluida se puede distinguir dos 
subsistemas que operan en fo rma coordinada: el subsistema de potencia y 
el subsistema de control. A través del primero viaja la el/ergia que se emplea-
rá para desarrollar cierto trabajo; el segundo traslada il/formaciól1 , que per-
mite controlar y dosificar el suministro de energía en el tiempo. 
El empleo de la potencia fluida en la automatización de procesos de 
manufactura constitu ye un recurso tecnológico muy extendido, con una 
historia no menor a 50 años. Sin embargo, durante los últimos años del 
siglo XX, el uso de la potencia flu ida se di versificó y acrecentó como el 
fundamento esencia l de innumerables procesos automáti cos, en conjunto 
con los cada vez más poderosos sistemas de control electrónico. En la 
actualidad, comprender la enorme complejidad de las tecnologías de 
manufactura - basadas en p rocesos automáticos, cuidadosamente repeti-
ti vos, veloces y con una exigua participación de operarios- exige una 
preparación básica en Hidrnulica, Neull/ática y COl/trol electról/ico. 
En nuestra opinión, la idea de concebir a la Neumática y la Hidráulica 
como disciplinas separadas, aunque complementarias, no parece tener 
mucho sentido en la actualidad . Por ello, preferimos denominar este texto 
como el Ta ller de dispositivos hidrol/ell l/lnticos y presentar de manera unificada 
a los sistemas que efectúan un trabajo ú til, transmitiendo potencia e 
información mediante un vehículo flui do. 
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